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Etude hydrodynamique des écoulements cétiers pour la cartographie des risques d’inondation : application
aux basses cotes de la ville de Québec

Sara ABAIR

RESUME

Les projections futures du climat indiquent que le niveau moyen de la mer est prévu de s’élever, ce qui augmente la
fréquence et la sévérité des inondations cotieres dans le monde et plus particulierement au Canada. La cartographie
du risque inondation constitue un outil essentiel pour appuyer la prise de décision dans les régions cotieres. Ce
travail de recherche vise a évaluer le risque de submersion cdtiere dans les basses cotes de la ville de Québec. En se
basant sur un modele hydrodynamique TELEMAC-2D pour représenter 1’évolution du niveau d’eau et les vitesses
d’écoulement pour évaluer le danger et définir les stratégies de gestion de crise et d’évacuation. Cette recherche vise
a valider un modele hydrodynamique 2D au niveau de 1’estuaire fluviale du saint Laurent pour ensuite 1I’appliquer
sur un événement réel d’inondation. Le modele repose sur la fusion des données topographique et bathymétriques a
haute résolution pour permettre de capturer I’écoulement en zone urbaine. Le traitement du front de sec/mouillée
a été étudié, pour mettre en évidence la sensibilité de la stabilité numérique. Ensuite, différentes stratégies de
représentation des batiments urbains, a savoir Building Hole (BH), Building Block (BB) ont été comparées afin
de quantifier leurs effets sur 1’écoulement et la distribution des vitesses dans les plaines inondables urbanisées.
L’étude a également examiné le role de 1’intégration du vent, uniforme et non-uniforme. Des mesures in situ et
d’observations recueillies pendant I’événement ont aussi été intégré dans le modele. Les résultats illustrent que la
modélisation hydrodynamique a haute résolution basée sur les événements peut soutenir efficacement la prévision
opérationnelle des inondations cotieres et la cartographie des risques.

Mots-clés: Inondation urbaine, modélisation hydrodynamique, données topo-bathymétriques, front sec/mouillé,
représentation des batiments urbains, résolution du maillage, TELEMAC-2D






Hydrodynamic study of coastal flows for flood risk mapping : application to the lower coasts of Quebec
Sara ABAIR

ABSTRACT

Future climate projections indicate that average sea levels are expected to rise, increasing the frequency and severity
of coastal flooding around the world, particularly in Canada. Flood risk mapping is an essential tool for supporting
decision-making in coastal regions. This research aims to assess the risk of coastal flooding in the low-lying areas
of Quebec City. It uses a TELEMAC-2D hydrodynamic model to represent water level changes and flow velocities
to assess the danger and define crisis management and evacuation strategies. This research aims to validate a 2D
hydrodynamic model at the level of the St. Lawrence River estuary and then apply it to a real flood event. The
model is based on the fusion of high-resolution topographic and bathymetric data to capture flow in urban areas.
The treatment of the wet/dry front was studied to highlight the sensitivity of numerical stability. Next, different
strategies for representing urban buildings, namely Building Hole (BH) and Building Block (BB), were compared
to quantify their effects on flow and velocity distribution in urbanised floodplains. The study also examined the role
of wind integration, both uniform and non-uniform. In situ measurements and observations collected during the
event were also incorporated into the model. The results illustrate that high-resolution event-based hydrodynamic
modelling can effectively support operational coastal flood forecasting and risk mapping.

Keywords: Urban flooding, hydrodynamic modeling, topo-bathymetric data, wet/dry front, buildings representation,
mesh resolution, TELEMAC-2D
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INTRODUCTION

Au Canada, le changement climatique constitue un facteur essentiel d’accentuation de la fréquence, de I’intensité
et de la répartition des aléas hydrométéorologiques, notamment les inondations, qui constituent 1I’un des risques
naturels les plus onéreux (Bush & Lemmen, 2019). Le pays se réchauffe a un rythme assez rapide (Bush & Lemmen,
2019) ce qui entraine une hausse des événements extrémes (précipitations intenses, montée du niveau de I’eau
de mer, tempétes extrémes) notamment dans les régions littorales et riveraines. Le Québec est spécialement
exposé a ces dynamiques comme le montrent les événements significatifs survenus au cours des dernieres
années, impactant gravement les infrastructures, les écosysteémes et les communautés urbaines (Azhar, Kane,
Vahedifard & AghaKouchak, 2025). L’évolution des régimes hydrologiques, conjuguée a 1’urbanisation croissante
des territoires, complexifie la gestion des zones inondables et accentue les enjeux liés a la planification territoriale

et a la résilience climatique (Amback, Magalhaes, Siva, de Sousa & Miguez, 2025 ; Mignot, Li & Dewals, 2019).

Dans ce contexte, la modélisation hydrodynamique s’impose comme un outil essentiel pour analyser la propagation
des crues, simuler les interactions complexes entre les forcages hydrologiques (débits, vents, marées) et les
caractéristiques physiques du territoire (topographie, occupation du sol, réseaux d’infrastructure), et produire des
cartes de risques fiables pour la prise de décision. De plus, la capacité des modeles a représenter finement la
dynamique des fronts secs/mouillés, 1’effet des vents ou encore la présence de structures anthropiques (batiments,
digues, routes) constitue un enjeu majeur pour la fiabilité des résultats de simulation des inondations en zone urbaine
dans un contexte de changement climatique (Sarchani, Seiradakis, Coulibaly & Tsanis, 2020 ; Schubert & Sanders,
2012). Ces travaux de recherche s’inscrivent dans cette perspective en ciblant une meilleure compréhension des
phénomenes hydrodynamiques associés aux inondations cotieres et fluviales et a travers I’étude de cas des basses
cotes de la ville de Québec, un territoire exposé a la conjonction de plusieurs aléas (fluvial, cotier, météorologique)

et nécessitant des outils de simulation adaptés pour anticiper les scénarios futurs.

Le fleuve Saint-Laurent est I’'un des plus vastes en Amérique. L'estuaire du Saint-Laurent (SLE) est une dépression
naturelle que 1’érosion a creusée au fil des dges entre les anciens massifs montagneux que sont les Appalaches
et le Bouclier canadien, et que les glaciations successives du Quaternaire et I’érosion glaciaire postglaciaire ont
comblée (El-Sabh & Silverberg, 1990). Il est caractérisé par une longueur de 400 km, une largeur jusqu’a 70 km et

des profondeurs allant jusqu’a 350 m.

La structure de I’estuaire du Saint-Laurent (Figure 0.1) se segmentant en trois parties aux objets hydrologiques et

écologiques distincts :



- Lestuaire fluvial, qui commence en aval du lac Saint-Pierre, pres de la ville de Trois-Rivieres, et finit a la pointe
Est de I'1le d’Orléans, pres de la ville de Québec, se caractérise par une eau douce influencée par les marées.

- Lestuaire moyen, qui commence depuis la pointe Est de 1’ile d’Orléans a I’embouchure du Saguenay (pointe
ouest de I’1le-Verte) au nord (au sud, respectivement), se caractérise par une zone de mélange des eaux douces
du fleuve avec les eaux salées du golfe.

- L'estuaire maritime, depuis Tadoussac jusqu’a Pointe-des-Monts, est caractérisé par le chenal Laurentien, de
grande profondeur dans lequel circulent les eaux salées du golfe riches en nutriments, denses et provenant de

I’Atlantique.
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Ficure 0.1 La tripartition de 1’estuaire du Saint-Laurent

La tripartition de I’estuaire (fluvial, moyen, maritime) est également reflétée par les profondeurs moyennes : la
profondeur dans I’estuaire fluvial varie entre 10 et 60 m; elle est entre 20 et 110 m dans la partie moyenne ; elle est

entre 100 et 500 m dans la partie maritime.

L histoire du Vieux-Port a Québec illustre la relation entre la ville et son cadre fluvial. Des panneaux comme
celui affiché sur la rue Saint-Pierre montrent que la ligne maritime au XVII® si¢cle se trouvait plus en amont
qu’aujourd’hui. A partir du XVIII® siécle. La demande accrue d’espaces portuaires et d’infrastructures commerciales

a conduit a de vastes travaux de remblai sur le Saint-Laurent, remodelant progressivement le littoral naturel en



une facade urbaine artificialisée. L’expansion maritime, en s’enfongant progressivement, a ciselé le Vieux-Port a

I’aspect que I’on lui préte aujourd’hui.

Au cours des dernieres années, la ville de Québec a été confrontée a une augmentation de la fréquence et de la
sévérité des épisodes de submersion cotiere, touchant particulierement les secteurs bas situés le long du fleuve
Saint-Laurent, tels que la Basse-Ville, Cap-Blanc et les abords de Beauport. Ces phénomenes ne sont pas nouveaux,
mais leur récurrence semble s’intensifier avec le temps. Des événements majeurs ont été documentés depuis le début
du XX° siecle, notamment le 18 novembre 1918 (Journal Action Catholique), le 4 mars 1971 et le 14 mars 1993
(Québec Urbain), puis des épisodes plus récents tels que le 17 mars 2007 et le 6 décembre 2010 (Port de Québec).
Parmi les submersions les plus significatives, on compte le 26 mai 2013, relayé par plusieurs médias (Journal de
Québec, La Voix du Sud, TVA Nouvelles, Radio-Canada, Port de Québec), le 11 mars 2015 (Port de Québec), le
30 mars 2021 (INRS) et le 22 décembre 2022 lors de la tempéte Elliot. Ces événements illustrent une tendance
a I’augmentation des risques liés aux inondations urbaines et cotieres, renforcée par I’urbanisation croissante et
les effets du changement climatique, et soulignent la nécessité d’outils de modélisation hydrodynamique pour la

prévention et la gestion des risques.

Ce type d’inondation résulte de la superposition de plusieurs facteurs hydrométéorologiques, incluant les grandes
marées, les surcotes de tempétes causées par les vents et les dépressions atmosphériques, et parfois les débits
fluviaux lors des crues printanieres. Sous I’effet des changements climatiques, ces composantes sont appelées
a s’intensifier : les projections indiquent une élévation moyenne du niveau marin de 40 & 90 cm d’ici 2100 sur
le littoral est du Canada (James, Henton, Leonard, Darlington, Forbes & Craymer, 2014), accompagnée d’une

augmentation des événements extrémes li€s aux tempétes et aux surcotes.

Dans ce contexte, il est crucial de développer des outils de simulation capables de représenter avec précision
I’interaction entre les forcages météorologiques et hydrologiques (signal de marée, pression-vent atmosphérique et
débits fluviaux) et la topographie urbaine complexe, incluant les effets du bati sur la dynamique de I’inondation. Une
telle modélisation hydrodynamique détaillée est indispensable pour anticiper les scénarios d’inondation, élaborer
des cartes de risque précises et des stratégies de gestion de crise pour guider des politiques d’aménagement ou

d’adaptation vers une plus grande résilience aux effets climatiques.

L'objectif principal de cette thése est de contribuer a une meilleure compréhension et a une modélisation plus
réaliste des processus d’inondation en milieu urbain cétier, en prenant comme terrain d’étude les basses cotes de la

ville de Québec. Cette zone est particulierement vulnérable aux submersions marines en raison de sa faible altitude



relative au plan d’eau, et de sa proximité directe avec le fleuve Saint-Laurent qui présente en ce lieu une tres forte
convergence estuarienne. Les scénarios en matiere de changements climatiques, notamment 1’élévation du niveau
marin et I’augmentation des fréquences et des intensités des événements extrémes, viennent renforcer 1’importance

de notre travail.

La recherche s’inscrit dans ce contexte et s’appuie sur I’utilisation d’un code de calcul hydrodynamique TELEMAC-
2D, afin de proposer des simulations numériques de débordement de fleuve et des descriptions temporelles
d’inondation en zone urbaine tenant compte des particularités urbaines, topographiques et météorologiques du site

d’étude. Plus spécifiquement, les travaux se construisent par des étapes qui permettent de :

- Réaliser un état de I’art sur la modélisation hydrodynamique des inondations cdtieres et fluviales, et présenter
les différentes approches utilisées pour reproduire les événements de crue. Ce qui permet d’identifier les lacunes
dans les modeles existants et de définir le cadre théorique sur lequel se base le modele numérique.

- Développer un modele numérique pour simuler le débordement et la propagation de 1’inondation. L’intégration
des données topo-bathymétriques a haute résolution, la gestion de la dynamique front sec/mouillé et la
bonne représentation des structures urbaines vont permettre de concevoir un outil numérique robuste pour la
reproduction des processus hydrodynamiques d’inondation dans les basses cotes de la ville de Québec.

- Etudier I’influence des différentes hypothéses sur la précision et la fiabilité des simulations. Une analyse des
différents facteurs liés a la représentation des batiments, a I’impact du vent et le front sec/mouillé va étre faite
pour mieux comprendre les parametres critiques qui conditionnent la dynamique de I’'inondation.

- Appliquer le modele a un cas réel d’inondation du 23 décembre 2022, afin de valider sa capacité a reproduire
I’hydrodynamique de 1’inondation, d’évaluer la performance du modele et d’illustrer son utilité pour la gestion

du risque d’inondation.

A travers cette démarche multidimensionnelle, la thése vise a renforcer la capacité de reproduire et, a plus long
terme, de prédire des événements d’inondation dans les zones urbaines cotieres, et a fournir des outils utiles a la

résilience climatique locale, a la gestion durable du risque et a la prise de décision fondée sur la modélisation.

Cette these est structurée en quatre chapitres qui s’articulent autour des principaux défis li€s a la modélisation des

inondations en milieu urbain cotier.



Le chapitre 1 propose une revue de littérature qui pose les fondements scientifiques de la these et justifie la
décomposition des travaux en différentes étapes successives. Il commence par une introduction aux caractéristiques
physiques et aux rdles des estuaires, avant de présenter les équations fondamentales utilisées pour modéliser les
écoulements en milieux naturels. Ce chapitre examine ensuite les principales approches méthodologiques existantes,
avec une attention particuliere portée aux défis posés par la modélisation de I’effet du vent, du front sec/mouillé et
des structures urbaines. Une analyse critique des travaux antérieurs permet de situer cette recherche dans le contexte

plus large des études sur les inondations cotieres.

Le chapitre 2 expose le développement du modele topo-bathymétrique destiné a la simulation hydrodynamique de
la zone étudiée. 11 détaille la construction du maillage numérique en fusionnant les données topographiques et
bathymétriques, tout en appliquant les ajustements nécessaires pour présenter fidelement les zones urbaines et le
fleuve. La résolution du maillage est ensuite mise a I’épreuve au cours d’une phase de validation du modele, basée
sur la comparaison avec les données observées lors de divers épisodes hydrodynamiques. Cette validation confirme

la fiabilité du modele TELEMAC-2D avant qu’il ne soit utilisé dans les simulations d’événements extrémes.

Le chapitre 3 présente et évalue les outils de simulation numérique employés pour modéliser 1I’hydrodynamique des
inondations dans notre zone d’étude. Il se concentre sur les principaux facteurs qui influencent 1’inondation en
milieu urbain, a savoir le traitement du front sec/mouillé, la représentation des batiments dans les maillages ainsi que
I’effet du vent sur la submersion (homogene et non-homogene), a travers un cas test et aussi le cas d’application de
la ville de Québec. 1l vise a identifier les stratégies numériques les plus robustes capables de reproduire fidélement

les mécanismes de submersion cotiere.

Le chapitre 4 constitue une application scientifique et concrete sous forme d’article scientifique : “Strengthening
Coastal Flood Forecasting through Event-Based Data Capitalization : A Case Study from the December 2022 Storm
Surge in Québec City”. Il met en pratique la méthodologie et les outils développés précédemment pour étudier
I’événement de la tempéte du 23 Décembre 2022. II présente une étude spatiotemporelle détaillée de I’événement ;
il discute de I’effet du vent, de la chenalisation de 1’inondation urbaine, ce qui consolide les capacités de prévision

et de cartographie des risques d’inondation.

Enfin, une conclusion avec des recommandations pour les travaux futurs est présentée.






CHAPITRE 1

REVUE DE LITTERATURE

L'objectif principal de ce chapitre est d’examiner de maniere critique les connaissances scientifiques existantes
relatives a I’hydrodynamique des estuaires et a la modélisation des inondations cotieres. Il vise a identifier les
fondements théoriques, les approches méthodologiques dominantes, ainsi que les enjeux spécifiques associés a la
simulation des processus physiques en milieu estuarien. Ce travail de syntheése permet de dégager les avancées
majeures, les limites des approches actuelles, ainsi que les lacunes de la littérature afin d’orienter les choix

méthodologiques adoptés dans cette these.

1.1 Introduction a I’hydrodynamique des estuaires

Les estuaires sont définis comme des zones de transition dynamique et d’évolution constante entre les systeémes
fluviaux d’eau douce et les environnements maritimes salés, ils attirent depuis longtemps I’ attention des scientifiques
et des chercheurs. Ces écosystemes distincts sont le résultat d’interactions complexes entre des facteurs physiques,

chimiques et biologiques, dont chacun est essentiel a la nature et au fonctionnement de 1’écosysteme estuarien.

L’hydrodynamique des estuaires est un systéme complexe caractérisé par ’interaction de divers facteurs externes et
internes. Les principaux moteurs de la dynamique estuarienne sont les marées, les apports d’eau douce, le vent et
les vagues. Leur influence dépend de la morphologie spécifique de chaque estuaire (Iglesias, Avilez-Valente, Pinho,
Bio, Vieira, Bastos & Veloso-Gomes, 2019b ; Khojasteh, Glamore, Heimhuber & Felder, 2021). Les propriétés
physiques de I’eau, telles que la densité et la viscosité, ainsi que la topographie du fond, jouent un réle important
dans la formation des schémas de circulation et des processus de mélange (Khojasteh, Hottinger, Felder, De Cesare,
Heimhuber, Hanslow & Glamore, 2020 ; Tanaka & Chanson, 2018). Un estuaire peut aussi présenter différents
régimes de stratification selon le rapport entre I’apport d’eau douce et I’intensité des marées (Khojasteh er al.,

2021 ; Tanaka & Chanson, 2018).

L’évolution temporelle de tous ces facteurs peut avoir un effet significatif sur les concentrations de nutriments,
la pénétration de la lumiere et les niveaux de turbidité dans I’environnement, qui affectent tous la distribution et
I’abondance du plancton et d’autres biotes (Piranti, Setyaningrum, Widyartini & Ardli, 2021). L’enrichissement
excessif en nutriments des estuaires, souvent appelé eutrophisation, est un probléme grave dans de nombreuses
régions du monde, entrainant des changements significatifs dans la structure et la fonction de 1’écosysteme. L’ afflux
d’eaux de ruissellement riches en nutriments en provenance des zones urbaines et agricoles peut perturber I’équilibre
délicat entre les différentes composantes du réseau trophique estuarien, entrainant fréquemment 1’émergence

d’especes opportunistes qui prosperent dans des environnements riches en nutriments tandis que des organismes



plus sensibles luttent pour s’adapter 4 des conditions environnementales modifiées (Flindt, Angelo Pardal, Lillebg,

Martins & Marques, 1999).

La compréhension approfondie de ces dynamiques est cruciale pour une gestion environnementale efficace,
notamment en ce qui concerne la dispersion des polluants, la prévision des inondations et la restauration écologique
(Ganju, Brush, Rashleigh, Aretxabaleta, Del Barrio, Grear & O’Donnell, 2016 ; Iglesias, Almeida, Teixeira, Mucha,
Magalhies, Bio & Bastos, 2020 ; Iglesias, Bio, Bastos & Avilez-Valente, 2021). Les modeles hydrodynamiques
numériques sont devenus des outils indispensables pour simuler et prédire ces processus complexes (Iglesias,
Avilez-Valente, Bio & Bastos, 2019a; Ji, Moustafa & Hamrick, 2024). Ces mode¢les contribuent non seulement a
améliorer notre compréhension fondamentale des estuaires, mais fournissent également des informations essentielles
pour la prise de décision en matiere de gestion cdtiere, de protection de I’environnement et d’adaptation aux

changements climatiques.

1.2 Définition et classification des estuaires

1.2.1 Importance écologique et économique des estuaires

Les enjeux économiques et écologiques sont d’une portée considérable dans les écosystemes estuariens (Gedan,
Kirwan, Wolanski, Barbier & Silliman, 2011 ; Kennish, 2016) et ils présentent des différences importantes. En
soutenant I’économie locale et régionale grace a diverses activités humaines, les estuaires subissent des pressions

qui menacent 1’équilibre de leurs écosystemes.

Sur le plan écologique, les estuaires abritent une grande diversité d’habitats (marais, mangroves, herbiers) et
constituent des zones de nurserie et de reproduction pour plusieurs espéces de poissons et crustacés d’ importance com-
merciale (Booi, Mishi & Andersen, 2022 ; Dowdall, Bowe & Kirby, 2022 ; Sheaves, Baker, Nagelkerken & Connolly,
2015). Les estuaires sont également importants pour la séquestration du carbone qui limite les effets du changement
climatique (Ouyang & Lee, 2014), et ils assurent le transfert de nutriments entre les milieux terrestres et marins

(Chilton, Hamilton, Nagelkerken, Cook, Hipsey, Reid & Brookes, 2021 ; Savage, Thrush, Lohrer & Hewitt, 2012).

En outre, les estuaires contribuent au développement économique a travers une diversité d’usages et de services.
D’une part, ils soutiennent des pécheries essentielles a la sécurité alimentaire et a la création d’emplois locaux dans
les communautés riveraines (Barbier, Hacker, Kennedy, Koch, Stier & Silliman, 2011 ; Blaber, Cyrus, Albaret,
Ching, Day, Elliott & Potter, 2000 ; Priya, Bhavan, Bella, Biji, Velayudhan, Sahadevan & Kutty, 2023). D’autre
part, la richesse écologique et paysagere de ces estuaires constitue une attraction touristique générant des revenus et
créant plusieurs emplois (Barbier, 2017 ; Martin, Momtaz, Gaston & Moltschaniwskyj, 2020 ; Yee, Sharpe, Branoff,
Jackson, Cicchetti, Jackson & Shumchenia, 2023).



Le cumul des efforts de protection et de restauration en faveur des estuaires, incluant la lutte contre la pollution,
les nuisances, la dégradation des habitats ou encore les impacts du changement climatique, est trés important
pour garantir I’intégrité et la continuité de la fourniture de leurs précieux services économiques et écologiques.
Leur durabilité a long terme exige des efforts globaux pour préserver ce foyer qui représente a la fois un corridor
de navigation, une plateforme de pé€che commerciale et un centre d’écotourisme (Assani, Landry, Labréche,

Frenette & Gratton, 2014).

1.2.2 Processus physiques clés dans les estuaires

Les estuaires sont des systemes hydrodynamiques complexes ol interagissent plusieurs processus physiques
contrdlant la circulation, la stratification et le mélange des masses d’eau. Ces processus résultent principalement de

la combinaison des for¢ages de marée, des apports d’eau douce, du vent et de la morphologie du chenal (Figure 1.1).

La marée constitue souvent le principal moteur de la dynamique estuarienne, générant des courants bidirectionnels
responsables du transport sédimentaire et du renouvellement des eaux (Valle-Levinson, 2010). L’apport fluvial,
quant a lui, impose un gradient de densité entre les eaux douces continentales et les eaux salées marines, conduisant
a une stratification verticale plus ou moins marquée selon le rapport entre la force de la marée et le débit fluvial
(Hoitink & Jay, 2016). Lorsque 1’énergie de la marée domine, 1’estuaire tend vers un état bien mélangé, tandis
qu’un fort débit fluvial favorise une stratification stable et limite le mélange vertical (Savenije, 2005). Le vent
intervient principalement dans les zones peu profondes ou a large ouverture vers la mer, ou il peut modifier la
circulation résiduelle, influencer la répartition de la salinité et favoriser la remise en suspension des sédiments

(Chicharo, Chicharo & Wolanski, 2008).

Cependant, I’hydrodynamique d’un estuaire dépend aussi de sa morphologie et des forces motrices influengant la
propagation des ondes de marée. Ainsi, le rétrécissement de 1’estuaire, aussi nommé funneling, ou la diminution
progressive de sa profondeur (shoaling), peuvent produire une amplification des marées, causant une augmentation

des amplitudes des marées en amont de 1’estuaire, I’énergie des vagues étant constante (van Rijn, 2010,1).

La morphologie d’un estuaire joue un role déterminant dans sa dynamique hydro-sédimentaire et sa vulnérabilité
aux inondations. Ainsi, les caractéristiques morphologiques (taille, profondeur, etc.) influencent directement les
processus d’érosion cdtiere et la propagation de la marée (Grabemann, Uncles, Krause & Stephens, 1997 ; Wang,
Jeuken, Gerritsen, de Vriend & Kornman, 2002). Une bonne compréhension de ces parametres est essentielle pour
caractériser les impacts des variations hydrodynamiques et proposer des approches de gestion adaptées aux risques

climatiques et environnementaux.

Les estuaires en forme d’entonnoir, a I’instar de 1’estuaire du fleuve Saint-Laurent, connaissent des interactions

complexes entre les forces tidales et leur géométrie, ce qui peut influencer le risque d’inondation. Les estuaires
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resserrés possedent des caractéristiques morphologiques plus favorables au risque d’inondation, en raison de
leurs courants plus lents et de leurs forces de cisaillement plus faibles (de Ruiter, Mullarney, Bryan & Winter,
2017). Une convergence transversale et une profondeur de chenal accrue amplifient les vagues de tempétes et les
surcotes dans ce type d’estuaire. Ainsi, la configuration physique de 1’estuaire fluvial du Saint-Laurent peut le
rendre particulierement vulnérable aux inondations dues a 1’élévation du niveau de la mer et aux tempétes intenses

(Saucier, Roy, Senneville, Smith, Lefaivre, Zakardjian & Dumais, 2009).

Notre étude Réponses internes directes

Forces motrices Forme de I’estuaire Régime
externes hydrodynamique
| Fluxentrants | | Densité |
I Marces | — [ La forme de I’entrée | | Viscosité |
[ Vagues | [ Réseau de canaux | [ Pression atmosphérique |
[ Vent | | Zones intertidales ”“ | Effet Coriolis |

N

Ecologie et cycles biogéochimiques

Réponses internes indirectes

Ficure 1.1 Schéma conceptuel illustrant la structure hiérarchique de I"’hydrodynamique estuarienne.
Adaptée de Khojasteh (2021, p. 3)

Les quatre principaux facteurs climatiques qui agissent sur I’hydrodynamique des estuaires sont le courant, les
marées, la pression atmosphérique et le vent, ils conferent des caractéristiques qui, avec la géomorphologie, sont
propres a chaque estuaire. Ainsi, I’hydrodynamique des estuaires est aussi influencée par les propriétés intrinseques
du fluide (densité et viscosité de 1’eau) qui dépendent principalement de la température, de la salinité et peuvent
ainsi varier dans 1’espace et le temps, par les caractéristiques de 1I’écoulement induites notamment par les effets de

géométrie, les courants de densité ou les effets de la turbulence (Savenije, 2005).

Chaque estuaire est distingué par un régime et des caractéristiques de marée spécifiques a lui, issus d’une
combinaison de facteurs naturels et d’activités anthropiques (Du, Shen, Zhang, Ye, Liu, Wang & Wang, 2018). En
effet, selon des récentes études (Miiller, 2012 ; Miiller, Arbic & Mitrovica, 2011), des changements significatifs
des caractéristiques de marée ont été observés au cours des 20e et 21e siecles suite a certaines interventions
humaines qui ont modifi€ soit la profondeur de 1’eau, soit la largeur du chenal (Haigh, Pickering, Green, Arbic,

Arns, Dangendorf & Idier, 2020 ; Talke & Jay, 2020).

De méme, les apports d’eau douce entrant dans un estuaire ont, dans certains cas, subi des modifications en raison

des activités humaines (barrages, urbanisation) ou d’événements naturels (sécheresse, inondations ou érosions). Ces
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variations peuvent aussi influencer 1I’hydrodynamique estuarienne (Haigh ez al., 2020 ; Uncles, Stephens & Harris,

2013).

Enfin, les vagues de vent peuvent affecter I’écoulement estuarien et modifier la distribution ou le déplacement des
sédiments (Bricker Jeremy D. & G., 2005 ; French, French, Clifford & Watson, 2000 ; Kench, 1999). Ainsi, de
maniere plus générale, les forcages atmosphériques (pression, vent) peuvent influencer les niveaux d’eau et les

courants (Cho, 2007).
1.3 Modélisation des écoulements en milieux naturels

1.3.1 Les équations de Navier-Stokes

La modélisation des écoulements de fluides repose sur les équations de Navier-Stokes. Ces équations constituent le
pilier de la mécanique des fluides, et proviennent des travaux fondamentaux de Claude-Louis Navier et Sir George
Gabriel Stokes au XIX® siécle. Elles découlent des principes essentiels de la conservation de la masse et de la

conservation de la quantité de mouvement (Batchelor, 1989 ; Landau & Lifshitz, 2013).

L’équation de conservation de la masse, souvent appelée équation de continuité, indique que la divergence du

champ de vitesse est égale a zéro, ce qui est mathématiquement formulé par 1’équation (1.1) :

V.ou=0 (1.1

L’équation de la quantité de mouvement, une équation vectorielle, décrit comment la quantité de mouvement du

fluide évolue dans le temps. L’ équation (1.2) décrit I’équation de la quantité de mouvement :

1
@+(u-V)u=——Vp+vV2u+f (1.2)
ot o

- u:champ de vitesse (m/s)

- p :champ de pression (Pa)

- p: densité (kg/m?)

- v :viscosité cinématique du fluide (m?/s)

- f: forces extérieures (gravité, vent, etc.)
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L’équation de la quantité de mouvement résulte de I’interaction de plusieurs forces, dont les gradients de pression
(=Vp), qui déplacent le fluide des zones de haute pression vers celles de basse pression; les forces visqueuses,
issues de la friction interne du fluide, qui freinent le mouvement et sont proportionnelles & la viscosité et au taux de
cisaillement ; et les forces externes, qui peuvent inclure la gravité, la force de Coriolis, le frottement, la turbulence
et le vent (Sun, Lei & Wang, 2023). Le terme visqueux, représenté par vV>u, décrit la diffusion de la quantité de
mouvement dans le fluide, adoucissant les gradients de vitesse et contribuant a la stabilité globale de I’écoulement

(Hrma, Ferkl & Kruger, 2023).

La viscosité est une grandeur physique qui traduit la résistance interne d’un fluide a 1’écoulement. Elle se manifeste
par des forces de frottement entre couches fluides adjacentes, jouant un rdle essentiel dans la dissipation de
I’énergie cinétique. On distingue généralement la viscosité moléculaire, intrinseque au fluide et liée aux interactions
microscopiques entre molécules (valeur de ’ordre de 107% m?/s pour I’eau), et la viscosité turbulente, qui
traduit I’effet macroscopique des tourbillons et structures turbulentes sur le mélange et la dissipation d’énergie.
En modélisation numérique, et plus particulierement dans les modeles 2D comme TELEMAC-2D, ces deux
contributions sont regroupées dans un coefficient de viscosité effective qui conditionne directement la diffusion des

vitesses et la stabilité des simulations (Hervouet, 2007).

Le paramétrage de la turbulence constitue un aspect délicat de la modélisation hydrodynamique, car il influe sur
la représentation des structures d’écoulement et sur la robustesse numérique du calcul. Ainsi, le calibrage de la
viscosité turbulente représente une étape essentielle afin de garantir un compromis entre stabilité numérique et

fidélité physique de la simulation.

Dans le cadre de notre modélisation du fleuve Saint-Laurent, le recours au modele k-¢ se justifie par la complexité
hydrodynamique du site d’étude, notamment la présence de zones de recirculation, de forts gradients de vitesse
et d’interactions marée—débit, nécessitant une représentation réaliste des processus turbulents afin d’améliorer la

fiabilité des résultats de simulation.

1.3.2 Les Equations de Saint-Venant

1.3.2.1 Les hypotheses en eau peu profonde

Les équations de Saint-Venant, souvent désignées sous le nom d’équations en eaux peu profondes, sont largement
utilisées pour la simulation numérique des écoulements a surface libre, notamment pour les inondations fluviales et
cotieres. Issues des équations tridimensionnelles de Navier-Stokes, elles découlent d’un ensemble de simplifications
reposant sur 1’hypothése d’une pente faible, d’une pression hydrostatique et d’un tres faible rapport entre la hauteur

de I’eau et les dimensions horizontales de 1’écoulement (Catella Michele & Luca., 2008).
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1.3.2.2 Formulation

Ces hypotheses permettent de simplifier le calcul des moyennes des parametres hydrodynamiques sur la verticale,
convertissant le systéme 3D initial en un modele 2D horizontal, plus facilement gérable sur le plan numérique et
sur le temps de calcul (Miyamoto, Itoh, Komatsu, Baker, Dohm, Tosaka & Sasaki, 2006 ; Osborne & Whiteley,
2010). Cette simplification est particulierement utile pour représenter les dynamiques hydrauliques a grande échelle,
tout en maintenant une représentation précise des phénomenes de propagation des crues, des débordements et
des inondations temporaires. Les équations de Saint-Venant sont ainsi souvent utilisées dans les programmes de
simulation hydrodynamique pour évaluer les risques d’inondation, concevoir des infrastructures de protection et

analyser des situations d’événements extrémes en contexte fluvial, urbain ou cotier.
Le systeme d’équations est composé de :

Equation de conservation de la masse décrite dans 1’équation (1.3) :

Oh  O(hu) = O(hv)
54- Ox * dy

0 (1.3)

Equations de conservation de la quantité de mouvement selon x et y décrites par les équations (1.4) et (1.5) :

Nhu)  Hhu*)  Ohuv) Dz,

o + G + ay = ghg +Sfx +Smx (14)
Ahv) . Ohuv)  O(v?) 07p

o + o + By =—gh Dy + Sty + Smy (1.5)

ou:

- zp : topographie du fond (m)

- h: profondeur de I’eau (m)

- u,v:composantes de la vitesse moyenne en profondeur dans les directions x et y (m/s)
- g :accélération due a la gravité (m/s?)

- p: densité du fluide (kg/m?)

- Syx,Syy : termes de frottement (m2/s?)

= Swmx>Smy : termes de forcage atmosphérique
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1.3.3 Coefficient de frottement

Le coefficient de frottement est un parametre essentiel dans les modeles hydrodynamiques, influencant la précision de
I’écoulement, la morphodynamique et le transport sédimentaire. Sa valeur dépend fortement des conditions locales
(nature du fond, rugosité, régime d’écoulement). Ainsi, ce coefficient contrdle la dissipation d’énergie a I’interface
fluide-solide, affectant la hauteur d’eau, la vitesse des courants et la dynamique sédimentaire (Arrieta-Pastrana,
Coronado-Herndndez & Fuertes-Miquel, 2025 ; Saichenthur, Murali & Sundar, 2022). Il est souvent ajusté par
calibration, en comparant les résultats du modele aux observations (Hsu, Kuo, Kuo & Liu, 1999 ; Mendez-Rios,

Le Coz, Benjamin & Théophile, 2023).

Pour représenter le frottement en pratique, des coeflicients empiriques sont utilisés, parmi lesquels le coefficient
de Manning (n), fréquemment appliqué en modélisation hydraulique des inondations (Kirstetter, Hu, Delestre,
Darboux, Lagrée, Popinet & Josserand, 2016 ; Paquier, Mignot & Bazin, 2015). Sa valeur peut étre estimée a partir

des données de terrain issues de la télédétection montrant ’occupation du sol.

L’équation de Saint-Venant de conservation de quantité de mouvement 1D s’écrit :

O(hu) 0
o ox

(mﬂ + %ghz) =gh (So—Sy) + qlug — u) (1.6)

ol : g désigne le débit latéral par unité de largeur et u, représente la vitesse associ€e a ce débit latéral.

avec le terme de frottement exprimé par :

B n*ulul

== (1.7)

- n: coefficient de Manning (s/m'/3)

- u : vitesse moyenne (m/s)

- R :rayon hydraulique (m)

1.4 Approches méthodologiques

La modélisation hydrodynamique repose sur la résolution d’équations aux dérivées partielles, qui servent a décrire

le mouvement et la répartition de 1’eau dans le temps et dans 1’espace. Pour résoudre numériquement ces équations,
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différentes approches ont été utilisées. Les méthodes des volumes finis, des différences finies et des éléments finis

comptent parmi les stratégies de discrétisation les plus couramment utilisées.

Le choix de la méthode dépend de plusieurs facteurs : la complexité géométrique du domaine, la nature
des phénomenes physiques impliqués, le niveau de précision attendu et les contraintes en matiere de calcul

(Jureti¢, & Gosman, 2010).

T

\./.

Ficure 1.2 Discrétisation en éléments finis

La méthode des éléments finis (MEF), en particulier, se distingue par sa grande flexibilité dans la représentation des
géométries complexes (Heinemann, Isopescu & Maxineasa, 2021). Ces traits en font un outil adapté pour modéliser

I’hydrodynamique, surtout dans des environnements naturels ou urbains qui ne suivent pas une topographie réguliere

(Chamoin & Legoll, 2021).

Le principe de cette méthode consiste a diviser la zone étudiée en formes géométriques simples, comme des
triangles ou des quadrilateres (Figure 1.2). Ensuite, on utilise des fonctions d’interpolation pour approcher la
solution a I’intérieur de ces formes. La MEF facilite également 1’implémentation de conditions aux limites diverses,
telles que des hauteurs d’eau, des débits imposés ou des profils de vitesse, tout en offrant une base mathématique

solide pour I’analyse de la convergence et de I’erreur (Mnassri, & Triki, 2022).

Un autre avantage notable de cette méthode réside dans sa capacité a intégrer, de maniere cohérente, d’autres

processus physiques, tels que le transport de sédiments, la qualité de I’eau ou encore les interactions fluide-structure
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(Castro-Bolinaga, Diplas & Bodnar, 2020). Cette aptitude au couplage multiphysique est essentielle pour une

modélisation réaliste et complete de nombreux phénomenes hydrodynamiques.

La méthode des volumes finis est en revanche utilisée plus fréquemment pour la conservation des flux. Elle est
également employée pour les écoulements a surface libre, offrant une robustesse numérique méme en présence de

discontinuités telles que les ressauts hydrauliques (Kang, 2009).

La méthode des différences finies, quant a elle, résout les équations différentielles partielles en discrétisant le
domaine d’étude en une grille réguliere (Paquier et al., 2015), ce qui la rend moins flexible que les éléments finis
pour gérer les géométries complexes. Elle est souvent plus simple a implémenter dans des domaines réguliers

(Diaz & Grote, 2015).

En résumé, la méthode des éléments finis (MEF) est une technique numérique flexible, bien adaptée aux exigences
de la modélisation hydrodynamique. Sa capacité a représenter les géométries compliquées, a gérer différents types
de conditions et a s’associer avec d’autres modeles en fait une option privilégiée pour I’étude des inondations en

zones urbaines.

Dans cette optique, Telemac-Mascaret a été retenu comme outil dans cette étude. Le choix revient principalement
a son caractere open source, a I’utilisation des éléments finis, a sa modularité 2D et 3D, qui permet d’offrir la
possibilité d’utiliser les simulations pour d’autres processus comme le transport sédimentaire et les vagues. De

plus, la renommée internationale du code garantit un cadre scientifique bien soutenu par une communauté active.

1.5 Analyse comparative des approches de modélisation des inondations cétieres

1.5.1 Approches méthodologiques pour la modélisation des inondations en milieu estuarien

1.5.1.1 Approches 1D, 2D et 3D

Les approches de modélisation des inondations cotieres ont évolué pour intégrer des modeles allant d’approches
unidimensionnelles (1D) a des simulations bidimensionnelles (2D) et tridimensionnelles (3D) (Vojinovic & Tutulic,

2009).

Les modeles unidimensionnels, bien que limités dans leur capacité a représenter la complexité spatiale des
écoulements, trouvent leur utilité dans la modélisation des systemes fluviaux principaux, en particulier lorsque les

données sont rares et que la puissance de calcul est limitée (Bates & De Roo, 2000).
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En revanche, les modeles bidimensionnels offrent une représentation plus réaliste de la propagation des inondations
sur les plaines inondables cdtieres, en tenant compte des variations spatiales de la topographie et de la rugosité
de la surface (Ravazzani, Mancini & Meroni, 2009). Ces modeles sont cruciaux pour cartographier I’étendue
des inondations et évaluer les risques dans les zones cdtieres densément peuplées (Teng, Jakeman, Vaze, Croke,

Dutta & Kim, 2017).

Les modeles tridimensionnels, quant a eux, sont utilisés dans des contextes plus spécifiques, tels que 1’étude localisée
sur les interactions fluide-structure complexes, les interactions vagues-structures cotieres, ou les écoulements
turbulents autour des obstacles (Hurtado-Herrera, Uh Zapata, Hammouti, Pham Van Bang, Zhang & Nguyen, 2024 ;
Teng et al., 2017).

1.5.1.2 Approches ‘Bathtub’ et approche hydrodynamique

Les modeles « Bathtub » (par exemple CoastalDEM, Eczeco-Cerema) sont les plus simples et supposent qu’une

zone est inondée jusqu’a une certaine altitude, sans tenir compte des processus dynamiques (Miyamoto et al., 20006).

Le modele d’inondation « Bathtub » suppose qu’une zone dont 1’élévation est inférieure au niveau d’inondation
projeté sera inondée. Les zones d’inondation dans cette approche sont déterminées par une procédure de calcul
simple dans un environnement SIG (Systéme d’Information Géographique), ou I’élévation de chaque cellule d’un
MNE (Modele numérique d’élévation) est comparée a un niveau de la mer prévu et toutes les cellules dont les
valeurs sont inférieures au niveau de la mer projeté sont considérées comme inondées (Yunus, Avtar, Kraines,

Yamamuro, Lindberg & Grimmond, 2016). La Figure 1.3 décrit les approches Bathtub.

Selon (Poulter & Halpin, 2008), deux approches peuvent étre adoptées pour simuler I’inondation en utilisant un

MNE :

1. La premiere approche, qui ne tient pas compte de la connectivité hydrologique, est une approche de type
passage a zéro dans laquelle une cellule matricielle est inondée si son élévation est inférieure au niveau de la
mer projeté.

2. La seconde approche prend en compte la connectivité hydrologique en simulant qu'une cellule matricielle
sera inondée si son élévation est inférieure au niveau de la mer projeté, et si elle est connectée a une cellule
qui est soit inondée, soit en eau libre. Dans ce cas, la régle de connectivité a huit voies est utilisée, donc une
cellule raster est considérée comme connectée aux huit cellules environnantes dans ses directions cardinales et

diagonales.

Plusieurs études comparatives (Gallien, Sanders & Flick, 2014 ; Seenath, Wilson & Miller, 2016 ; Zhang, 2020) ont

documenté les limites de I’approche « Bathtub », qui meénent principalement a une surestimation de la vulnérabilité
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Land area with
elevation value in meter

flooded area for a Sea
Level Rise of 1 meter

B
waterbody
Ficure 1.3  a) Regle de connectivité nulle qui montre que toutes les cellules du raster ayant une valeur
d’élévation < 1 m sont inondées ; b) régle de connectivité hydrologique a quatre voies pour un SLR de 1 m ou
une cellule n’est inondée que si elle est connectée a un plan d’eau directement ou par I’intermédiaire de
cellules adjacentes dans les directions cardinales; et ¢) régle de connectivité hydrologique a huit voies pour
une hauteur de chute de 1 m, ot une cellule est inondée uniquement si elle est reliée a une masse d’eau

directement ou par I’intermédiaire de cellules adjacentes dans une direction cardinale ou diagonale
Tirée de Yunus (2016, p. 371)

aux inondations. Malgré ces problemes potentiels de surestimation, 1’approche « Bathtub » peut étre utilisée pour
obtenir une indication générale des zones susceptibles d’étre vulnérables aux inondations. Cependant, il convient

de rester prudent lors de I'utilisation des résultats issus de cette catégorie de modeles.

En contraste, les modeles de propagation d’inondation basés sur la physique, s’appuyant sur la résolution des
équations de Saint-Venant ou des équations de Navier-Stokes, offrent une représentation plus détaillée des processus
hydrauliques complexes. Ces modeles nécessitent néanmoins des données d’entrée détaillées et une puissance
de calcul importante, ce qui peut limiter leur application a de grandes échelles. Les modeles hydrodynamiques
jouent un rdle essentiel dans la gestion contemporaine des risques d’inondation, en fournissant des preuves via des
prévisions numériques, sur lesquelles repose la quantification des risques et la planification d’investissements futurs

(Mckenna, Glenis & Kilsby, 2023).

1.5.2 Principaux résultats issus de la littérature

La modélisation hydrodynamique des inondations est un champ de recherche en pleine évolution, essentiel pour la
compréhension et la gestion des risques associés aux événements extrémes. Plusieurs études récentes ont mis en
lumiere I'importance cruciale des données topographiques et bathymétriques de haute résolution, notamment pour
calibrer les coefficients de rugosité et améliorer la représentation des batiments et des terrains, ce qui contribue a
réduire les incertitudes des simulations (Safari, 2018 ; Watson, Gyawali, Creed & Elliott, 2024 ; Zhou, Mou, Ao,
Huang & Yang, 2025).
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Le choix du type et de la résolution du maillage influence la précision de 1’inondation (hauteur d’eau, étendue,
temps d’arrivée de la crue), surtout dans les zones urbaines complexes (Alipour, Jafarzadegan & Moradkhani, 2022 ;
Schubert, Sanders, Smith & Wright, 2008). Par ailleurs, 1’évaluation des risques sur des cours d’eau non jaugés
bénéficie d’approches innovantes combinant bases topographiques et catalogues d’emprises inondées, renfor¢ant

ainsi la qualité des diagnostics (Payrastre, Bourgin, Hocini & Lebouc, 2018).

L avancée des outils numériques, illustrée par la comparaison entre modeles 1D et 2D dans la propagation des
inondations, démontre que les modeles 2D permettent une représentation spatiale plus détaillée des dynamiques
d’écoulement (Negretto, 2019). Cette complexité est d’autant plus prononcée en milieu urbain, ou les interactions
entre écoulements de surface et infrastructures souterraines exigent des améliorations méthodologiques, comme le

soulignent (Mignot et al., 2019) a travers leur revue d’études expérimentales.

La représentation fine des batiments dans les modeles hydrodynamiques urbains apparait indispensable pour simuler
avec précision la propagation des inondations et leurs impacts, ce que confirment (Mustafa & Szydtowski, 2021)
dans leurs travaux sur HEC-RAS 2D, mettant en avant la pertinence des équations de Saint-Venant pour capturer
les multiples chemins d’écoulement en zone batie. Ces contributions illustrent I’importance d’une modélisation
intégrée et adaptée aux contextes spécifiques pour améliorer la cartographie des risques d’inondation, notamment

dans les zones coOtieres urbaines vulnérables.

1.5.3 Evaluation critique et comparée des approches de modélisation

La modélisation hydrodynamique des inondations a connu des avancées majeures ces dernieres années, grace a une
meilleure représentation physique des phénomenes, notamment par le traitement amélioré des fronts secs/mouillés
et I’intégration des données météorologiques (Dewals, Detrembleur, Archambeau, Erpicum, Ernst & Pirotton,
2011; Gonzalez, 2016). Ces progres permettent de simuler avec plus de réalisme les écoulements en milieux
naturels et urbains, bien que des limites subsistent liées au manque de données précises pour certaines calibrations,
a 'imprécision relative des modeles numériques de terrain (MNT) et aux difficultés inhérentes a la représentation

fine des zones baties et des infrastructures (Mignot et al., 2019 ; Safari, 2018).

Un débat important porte également sur le compromis nécessaire entre précision des modeles et cofits computa-
tionnels, qui conditionne leur applicabilité opérationnelle (Favre, 2018). Dans cette these, une approche fondée
sur I'utilisation de données de treés haute précision et d’un modele hydrodynamique robuste est adoptée afin de
limiter les incertitudes tout en garantissant une bonne représentation physique des phénomenes. Cette démarche
vise a développer un cadre adapté aux spécificités des inondations cdtieres en milieu urbain, conciliant rigueur
scientifique et contraintes pratiques sur la qualité des données et la robustesse numérique. Elle répond ainsi aux

besoins croissants de gestion efficace des risques dans des environnements complexes et vulnérables.
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1.6 Enjeux de modélisation des processus physiques en milieu estuarien

1.6.1 Traitement numérique du couvrant/découvrant

1.6.1.1 Définition du front sec/mouillé

La gestion du front sec/mouillé constitue un élément crucial dans la modélisation hydrodynamique lors des
inondations. Le front sec/mouillé est la limite mobile entre une zone saturée, totalement recouverte par I’eau, et une
zone non saturée ou asséchée, exposée a I’air (Chen, Qi, Liu, Beardsley, Lin & Cowles, 2022). Cette interface est
sujette a des déplacements rapides sous ’effet des marées, des ondes de tempéte ou des apports fluviaux, compte

tenu des faibles pentes, ce qui rend sa modélisation numérique particulierement complexe.

Les principaux défis résident dans le caractere transitoire et non linéaire du front, les fortes hétérogénéités du milieu
(obstacles naturels ou urbains, rugosité, infiltration, pente) ainsi que les risques d’instabilités numériques, notamment
liés a la génération de profondeurs d’eau négatives ou a la perte de conservation de masse (Bradford & Sanders,

2002 ; Vorobevskii, Al Janabi, Schneebeck, Bellera & Krebs, 2020).

1.6.1.2 Méthodes courantes de traitement du couvrant/découvrant

Pour représenter avec précision les transitions entre zones humides et seches dans les simulations d’inondation,
plusieurs méthodes numériques ont été développées afin d’assurer la stabilité, la conservation de la masse et la

fidélité physique du front sec/mouillé.

La technique H clipping est utilisée pour modéliser les écoulements peu profonds, en particulier dans le contexte des
fronts sec/mouillé, ou la variation du niveau de I’eau change 1’état des zones traversées par le front sec/mouillé. En
pratique, lorsque la hauteur d’eau devient négative, le H clipping restreint cette valeur a zéro, permettant de traiter
les zones concernées comme des nceuds secs. Dans les modeles numériques aux éléments finis, cette technique joue
un role central en préservant la cohérence des simulations, notamment en différenciant efficacement les éléments
humides, secs et de transition, tout en assurant une application rigoureuse des équations de conservation dans des
environnements complexes. Ainsi, cette approche renforce la robustesse et la fiabilité des prédictions, contribuant
a une modélisation hydrodynamique plus réaliste et adaptée a des environnements ou les niveaux d’eau varient

dynamiquement.

La méthode proposée par Heniche, Secretan, Boudreau & Leclerc (2000) pour le traitement du front sec/mouillé
repose sur une approche eulérienne (Figure 1.4) adaptée a la prévision des zones de séchage et de mouillage.

La méthode repose sur la résolution des équations de Saint-Venant sur tout le domaine d’étude. Simple en
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implémentation, elle est capable de s’adapter aux différentes conditions hydrodynamiques, stationnaires ou non-
stationnaires, en utilisant un maillage fixe. Cette approche permet d’utiliser des hauteurs d’eau positives et négatives

pour distinguer les zones seches et mouillées.

r— wet area

free surface

free surface

bottom

(@) (b) (c)

Ficure 1.4 Représentation d’une frontiere mobile : a) approche classique ; b) approche eulérienne ; ¢)
écoulement a surface libre avec une zone séche et une zone mouillée
Tirée de Heniche (2000, p. 360)

Dans les zones seches, pour empécher tout mouvement irréaliste de I’eau, la méthode implémente un mécanisme
de «gel» de I’écoulement. Ce «gel» est obtenu par une modification du coefficient de Manning. Ainsi, dans les
zones humides, le coefficient de Manning est déterminé de maniere conventionnelle en fonction de la rugosité du
fond et de la végétation, tandis que dans les zones seches, il est imposé de maniere paramétrique afin d’augmenter

artificiellement le frottement (Figure 1.5).

n>0

>
0 H>0

Ficure 1.5 Variation du coefficient de Manning n en fonction du signe de la profondeur d’eau H
Tirée de Heniche (2000, p. 363)
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La méthode de Galerkin introduite en 1989 (Cockburn, Lin & Shu, 1989) est une technique numérique permettant
de résoudre les équations aux dérivées partielles. Elle offre une grande flexibilité pour représenter des géométries

complexes.

La méthode de Galerkin continue est une approche classique utilisée en modélisation hydrodynamique pour la
résolution des équations d’eau peu profonde. Elle repose sur la continuité des fonctions d’interpolation pour obtenir
des solutions précises. Cependant, certaines limites apparaissent lorsqu’il s’agit de discontinuités ou de transitions
abruptes, comme dans le cas des fronts sec/mouillé. C’est pour pallier ces limitations que la méthode de Galerkin
discontinue a été introduite. L’étude de Le, Lambrechts, Ortleb, Gratiot, Deleersnijder & Soares-Frazao propose

une méthode basée sur le Galerkin discontinu pour résoudre implicitement les équations d’eau peu profonde.

L’approche présentée dans cette étude est intégrée dans le modele Second-génération Louvain-la-Neuve Ice-Ocean
Model (SLIM). La gestion du front sec/mouillé permet d’éviter les profondeurs négatives, de maintenir la stabilité
du modele et de garantir la conservation de la masse et des vitesses. La détection des cellules seches se fait a 1’aide
d’une valeur seuil prédéfinie € : une cellule est considérée comme seche si la profondeur d’eau est inférieure a ce

seuil (Figure 1.6). On calcule le parametre s est défini par I’équation (1.8)

s = max(n) + min(%) (1.8)

n : élévation de la surface libre

h : profondeur de référence

Lorsque s est inférieur a €, I’élément est considéré sec et la gravitation est annulée pour éviter des profondeurs
négatives. Dans le cas contraire, I’eau peut s’écouler depuis les nceuds mouillés vers les noeuds secs proches. Pour
rendre cette transition progressive et compatible, un parametre de mélange « est introduit, variant de 0 a 1 selon la

valeur de s, il est défini par la formule (1.9) :

@ =min(1,max (o,%)) (1.9

Cette approche garantit que les transitions sec vers mouillé sont douces, que les profondeurs restent positives et
que la masse est conservée localement et globalement, tout en réduisant le cofit de calcul grace a 1’utilisation de

schémas implicites.
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Ficure 1.6 (a) Représentation de la colonne d’eau, la profondeur réelle est donnée par H = 1 + h. (b1)
lorsque s est inférieur au seuil de tolérance, et (b2) lorsque s est supérieur a ce seuil. Le fond est représenté par
une ligne noire, la surface de 1’eau par une ligne bleue, la surface de 1’eau dans la cellule séche par une ligne

pointillée, et les nceuds de la cellule par des points.
Adaptée de Le (2020, p. 927)

Par ailleurs, certains modeles tels que FVCOM (Finite Volume Community Ocean Model) introduisent un lissage
du probleme en considérant une sous-couche visqueuse d’épaisseur faible ou minimale D, permettant d’éviter
ou lisser les singularités numériques lorsque la profondeur devient nulle (Chen et al., 2022). Les nceuds dont la
hauteur d’eau dépasse D, sont considérés comme «humides», tandis que les autres sont exclus du calcul des flux
et leur vitesse est annulée pour préserver la conservation du volume (Figure 1.7). La stabilité de cette méthode
repose notamment sur le choix du pas de temps, influencé par la topographie intertidale, I’intensité des marées et

I’épaisseur de D, (Chen et al., 2022).

Le critere de détermination est calculé en fonction de la profondeur d’eau totale D :

D=H+(-hp (1.10)

avec :

- H :laprofondeur de référence (m),
- [ :1’élévation de la surface d’eau(m),

- hp :la hauteur bathymétrique(m).

Le choix entre ces différentes méthodes dépend fortement du contexte de modélisation (zones urbaines, marais
intertidaux, plaines alluviales), des objectifs de la simulation et des contraintes numériques spécifiques, ce qui
souligne I’'importance d’une analyse comparative adaptée au site étudié. Ces méthodes emploient des stratégies
appropriées pour des géométries compliqués, en utilisant des maillages structurés et non structurés, et incorporent

des modifications dans le calcul de certains parametres physiques (comme le coefficient de Manning) afin d’avoir
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Ficure 1.7 Tllustration des segments secs et humides d’un élément de contrdle du traceur, (b) les définitions
de H, { et hp dans une vue transversale de la section latérale d’un chenal idéalisé, y compris la zone intertidale.
Adaptée de Chen. (2022, p. 400-401)

plus de précision dans les simulations. En matiere de formulation numérique, certaines méthodes sont aussi bien
applicables en éléments finis qu’en volumes finis, alors que d’autres sont spécifiques a une seule approche. Le

Tableau 1.1 représente un récapitulatif de ces différentes méthodes.

Laméthode H Clipping du modele TELEMAC-2D se distingue par sa gestion spécifique des transitions humides-secs
sur des maillages structurés, avec une attention particuliere a I’évitement des singularités numériques, contrastant
avec 1’approche décrite a (Heniche ef al., 2000) qui repose sur 1’ajustement du coefficient de Manning pour annuler
la vitesse dans les zones seches. Ainsi, cette approche évite les instabilités en modifiant les hauteurs d’eau inférieures
au seuil critique, ce qui empéche I’apparition des valeurs négatives. C’est pour cela que cette méthode va étre

employée dans cette étude.

1.6.2 Représentation des structures urbaines dans les modeles hydrodynamiques

Les modeles hydrodynamiques sont devenus des outils essentiels pour simuler les inondations urbaines, mais
leur application se heurte encore a des défis li€s a la prise en compte de la complexité des zones urbaines, des
batiments et des infrastructures (Zhang, Wu, Hu, Hu, Li, Hao & Liu, 2021). Cette complexité est exacerbée par la
difficulté -voire I’'impossibilité- d’obtenir des mesures en quantité et en qualité fiables sur les zones impactées par
les inondations en zone urbaine : ceci tend a justifier le recours aux simulations numériques pour appréhender ces

phénomenes complexes (Vorobevskii et al., 2020).
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Tableau comparatif des différentes méthodes de traitement du front sec mouillé

négatives pour
distinguer les zones
séches et mouillées.
Ajustement du
coeflicient de
Manning en fonction
de la hauteur d’eau.

ajustant Manning.

inondables et
cotieres.

Méthodes Caractéristiques Traitement des Avantages Inconvénients
principales zones seches
H-Clipping Seuil de profondeur | Les cellules Tres stable Peut ne pas étre
(TELEMAC-2D) minimal pour seches sont numériquement, adapté a des zones
déterminer les exclues des flux et | adaptée aux fonds trés grandes ou a
cellules seches. Les | leur vitesse est irréguliers. haute variabilité.
flux sont calculés fixée a zéro.
uniquement dans les
cellules humides.
Heniche et al. Meéthode simple, Mise de vitesse a | Simple a Moins adaptée aux
(2000) utilisent des hauteurs | zéro dans les implémenter, géométries
d’eau positives et zones seches en gestion des zones complexes.

Galerkin (1989), Le
et al. (2020)

Meéthode par
éléments finis avec
un parametre de
mélange pour gérer
les transitions.
Approche implicite
pour résoudre les
équations d’eau peu
profonde.

Les cellules
séches sont
intégrées, mais
avec un risque de
fuites artificielles
entre cellules
adjacentes.

Flexibilité dans la
représentation des
géométries
complexes.

Problémes de fuites
artificielles affectant
la conservation de
la masse.

FVCOM (Chen et
al., 2022)

Utilisation d’une
couche visqueuse
(D_min) pour éviter
les singularités
numériques. Calcul
des flux uniquement
dans les cellules
humides pour
préserver la masse.

Les cellules
séches sont
exclues des
calculs de flux et
leur vitesse est
fixée a zéro.

Précision dans les
dynamiques des
zones inondées,
stabilité numérique.

Moins de flexibilité
pour des géométries
trés complexes.

Lareprésentation précise des infrastructures urbaines est cruciale pour obtenir des prédictions fiables des profondeurs,

étendues et durées d’inondation (Ravazzani et al., 2009 ; Shen, Tan & Zhang, 2018). Traditionnellement, les

modeles hydrauliques physiques basés sur la résolution numérique des équations de Saint-Venant ont été€ employés

pour prédire les inondations en milieu urbain, mais leur usage est limité par des exigences principalement en termes

de résolution sur les obstacles (Kim, Keum & Han, 2019).

Afin de pallier ces limitations, diverses stratégies ont été mises au point pour représenter 1’effet des constructions

dans les simulations hydrodynamiques. Parmi ces méthodes, I’approche dite du « Building-Hole » se distingue par




26

sa simplicité, consistant a soustraire completement les cellules de calcul coincidant avec I’emprise des batiments,
ce qui allege la complexité du maillage numérique (Bates & De Roo, 2000). L’approche “Building-Block™ assimile
les batiments a des blocs imperméables qui obstruent I’écoulement, tandis que “Building Resistance” introduit une
résistance accrue a 1’écoulement dans les zones baties pour simuler leur effet obstructif (Mckenna et al., 2023). Des
études expérimentales menées en laboratoire sur des modeles physiques réduits de quartiers urbains ont permis de
comparer différentes méthodes de représentation des batiments et d’approximation des équations de Saint-Venant,
en vue de reproduire un événement d’inondation réel. Les résultats ont montré qu’avec un modele 2D combiné a un
parametre de rugosité élevée pour les batiments, c’est une approche efficace pour estimer 1’inondation (Beretta,

Ravazzani, Maiorano & Mancini, 2018). La Figure 1.8 illustre ces différentes méthodes.

Bien que des progres considérables aient été réalisés dans la modélisation des inondations urbaines, des lacunes
significatives persistent en ce qui concerne la représentation adéquate des batiments, ce qui peut compromettre la
précision globale des simulations hydrodynamiques. Les modeles opérationnels actuels éprouvent des difficultés a
reproduire avec fidélité les interactions hydrauliques complexes qui se manifestent autour des structures baties,
notamment les phénomenes de sillage caractérisés par des zones de turbulence et de recirculation, les zones de
stagnation ol I’eau tend a s’accumuler en raison d’une faible vitesse d’écoulement, ainsi que les variations locales

de la hauteur d’eau induites par la présence des batiments.

Cellules de
batiments

supprimés Approche BB Approche BR

Approche BH Bitiments

Ficure 1.8 Représentation schématique des différentes approches de représentation des batiments

1.6.3 Modélisation de I’effet de vent

Modéliser I’effet du vent en milieu estuarien constitue un défi majeur en raison de la complexité des processus

physiques impliqués et de leur forte variabilité spatio-temporelle. La surcote induite par le vent résulte de la
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tension exercée par le vent a la surface de I’eau (Figure 1.9) transférant le mouvement ou 1’énergie de 1’écoulement
atmosphérique a la colonne d’eau et générant un courant de surface qui tend a accumuler I’eau contre les berges
ou les structures cotieres (Dodet, Melet, Ardhuin, Bertin, Idier & Almar, 2019). 11 résulte de ce processus une
pente non négligeable de la ligne d’eau conduisant a un phénomene de seiche dans les plans d’eau clos (retenues
de barrages, lacs, ports par exemple). L’inclinaison de la surface ou de la ligne d’eau peut étre amplifiée dans les
estuaires en raison de leur morphologie particuliere, notamment leur forme en entonnoir, la pente bathymétrique
ascendante, et les interactions non linéaires avec la marée (Anh, Trung, Nguyen, Liou & Phan, 2021 ; Patrick,

Kominoski, McDowell, Branoff, Lagomasino, Leon & Zou, 2022)

Tension du vent a

Vent la surface de l'eau

Surcote

Pente
bathymeétrique

FiGure 1.9 Mécanismes de génération de la surcote éolienne dans un estuaire : effets combinés du vent, de
la bathymétrie et de la marée

Des recherches récentes tels que celle menés par (Idier, Bertin, Thompson & Pickering, 2019) ont identifié
ces interactions dans le contexte des variations du niveau de la mer, des marées, des ondes de tempétes et des
inondations cotieres (Figure 1.10). D’autres travaux comme ceux de (Pedreros, Idier, Muller, Lecacheux, Paris,
Yates-Michelin & Sénéchal, 2018) ont également mis en évidence I’'impact du vent sur le phénomene de setup des
vagues, qui peut influencer la hauteur d’eau cotiere lors des conditions météorologiques extrémes. Par ailleurs,
(Bertin & Olabarrieta, 2016) ont examiné les effets du vent sur la formation de vagues et leur propagation le long
des plages, soulignant I’importance de ces interactions pour la modélisation des phénomenes cotiers. Ces études
témoignent I’importance de comprendre les mécanismes d’interaction entre le vent et la surface de I’eau pour

évaluer les risques liés aux événements extrémes et aux variations du niveau de la mer.
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Ficure 1.10 Composantes de la marée de tempéte, terminologie des interactions
Adaptée de Idier (2019, p. 1604)

Les travaux de (Ma & Sun, 2022) ont mis en lumiére les interactions entre le vent et les vagues. Leur modele
indique que les turbulences du vent accentuent 1’effet des vagues sur les structures, selon la vitesse relative entre le
vent et la phase des vagues. (Ayala, Sadek, Fercdk, Cal, Gayme & Meneveau, 2024) ont développé un modele de
simulation de surface mobile, capable de capturer de fagon fine les flux turbulents a I’interface air-eau. Ce modele,
qui a fait ses preuves expérimentalement, ouvre des perspectives encourageantes pour la modélisation a grande

échelle des écoulements influencés par le vent dans le cadre de la gestion des inondations et des ressources en eau.

La qualité de la modélisation hydrodynamique repose largement sur la disponibilité et la précision des données
météorologiques, de vitesse du vent, de direction et leurs variations dans le temps (Paquier ef al., 2015). Ces
données sont indispensables non seulement pour fixer les conditions aux limites des modeles, mais aussi pour les
calibrer, les valider et analyser les interactions entre les for¢ages atmosphériques et les réponses hydrodynamiques.
Dans le contexte du changement climatique, I’intégration de scénarios météorologiques projetés devient par ailleurs
incontournable pour anticiper I’évolution des risques d’inondation dans les zones estuariennes (Lousada, Alves,

Fernandes & Gongalves, 2023 ; Sarchani et al., 2020).

Bien que la modélisation de I’effet du vent ait franchi des étapes majeures, des lacunes importantes restent présentes,
notamment lorsqu’il s’agit de rendre compte des interactions complexes entre le vent, les vagues et les structures.

La modélisation précise de ces interactions représente un défi de taille, en raison de la nature hautement non
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linéaire et transitoire des phénomenes impliqués a différentes échelles spatio-temporelles (Le Roy, Pedreros, André,
Paris, Lecacheux, Marche & Vinchon, 2015 ; Polnikov, 2011). Les approches conventionnelles tendent a recourir
a des simplifications de ces interactions multifactorielles, ce qui peut entrainer des artefacts importants dans les

prédictions d’inondation, en particulier dans les environnements cotiers et urbains complexes.

1.7 Synthese

Ce chapitre a pour objectif de poser les bases théoriques et méthodologiques nécessaires a la compréhension des
dynamiques hydrodynamiques en milieu estuarien, en particulier dans le contexte des inondations cdtieres. Il s’ouvre
par une introduction générale a I’hydrodynamique des estuaires, en exposant les caractéristiques particulieres et des

processus physiques clés de ces milieux.

Les fondements physiques de I’hydrodynamique en milieux naturels sont ensuite abordés, avec une présentation des
équations de Navier-Stokes comme base générale, puis des équations de Saint-Venant, plus adaptées aux applications
en modélisation environnementale a grande échelle. Ces équations constituent le socle des modeles numériques
utilisés dans la prévision des crues et la simulation des processus hydrodynamiques et hydroenvironnementaux

estuariens.

Une section est dédiée aux approches méthodologiques mobilisées dans la modélisation hydrodynamique, incluant
les méthodes aux éléments finis, volumes finis, et les techniques de résolution associées. Les principaux enjeux
de modélisation en milieu estuarien sont ensuite développés : effet du vent sur les surcotes, traitement du front
sec/mouillé (phénomene de couvrant/découvrant), et représentation des structures urbaines. Ces aspects sont

essentiels pour garantir une modélisation réaliste, notamment en contexte d’inondation cotiére.

Enfin, une analyse comparative des approches de modélisation est présentée. Elle met en lumiere les différentes
stratégies adoptées dans la littérature scientifique pour simuler les inondations en milieu estuarien, tout en discutant
de leurs forces et limites. Des résultats issus de cas d’étude réels sont mobilisés pour étayer cette évaluation
critique. La synthese de ce chapitre souligne la nécessité de choix méthodologiques adaptés au contexte local, tout
en appelant a une intégration plus systématique de I’incertitude et des données d’observation pour améliorer la

robustesse des modeles hydrodynamiques.






CHAPITRE 2

ETUDE DU MAILLAGE TOPO-BATHYMETRIQUE ET VALIDATION DU MODELE

Le présent chapitre vise a développer et valider le maillage topo-bathymétrique de la zone d’étude en vue de sa mise
en ceuvre dans le modele hydrodynamique. Il s’agit tout d’abord de présenter les données du site, incluant les données
topographiques, bathymétriques, hydrologiques et marégraphiques, ainsi que les conditions aux limites adoptées.
Ensuite, le chapitre détaille la construction du TBDEM (modele d’élévation numérique topo-bathymétrique),
I’intégration des différentes sources de données et la production d’un modele cohérent et continu. La validation de
I’hydrodynamique est effectuée a travers 1’analyse des effets du frottement et des résolutions spatiales et temporelles
sur les écoulements simulés, en comparant les résultats aux observations disponibles. Enfin, le maillage est étendu
pour couvrir la zone urbaine et les berges des iles, en définissant une stratégie de fusion et une résolution adaptée,

afin d’obtenir un modele capable de représenter les conditions hydrodynamiques réelles en cas non inondant.

2.1 Données du site (topométriques, bathymétrique, courant, marées)

2.1.1 Choix des frontiéres et conditions aux limites

Notre zone d’étude se situe dans I’estuaire fluvial du Saint-Laurent. La limite amont du domaine de simulation est
fixée a la station marégraphique de Neuville, localisée entre Québec et Trois-Rivieres, tandis que la limite aval est
positionnée au marégraphe de Saint-Joseph-de-la-Rive, dans la zone de transition estuarienne du Saint-Laurent
(Simons, Monismith, Saucier, Johnson & Winkler, 2010). Ce choix permet d’encadrer le domaine de modélisation
par deux stations marégraphiques permanentes, assurant ainsi la disponibilité de conditions aux limites fiables. De
plus, la limite aval est située suffisamment en amont de I’extrémité inférieure de I’estuaire afin de permettre une
circulation hydrodynamique réaliste entre les bras nord et sud de I’fle d’Orléans. Enfin, la définition de limites
suffisamment éloignées de la ville de Québec garantit une meilleure représentation des processus d’inondation dans

la zone urbaine ciblée. La Figure 2.1montre les limites du domaine d’étude.

2.1.1.1 Données bathymétriques

La bathymétrie constitue une composante fondamentale de toute étude de modélisation hydrodynamique, puisqu’elle
conditionne directement la représentation des fonds et, par conséquent, les processus de propagation, de dissipation
et de concentration de I’énergie hydrodynamique. Cette variable est particulierement critique dans les zones peu
profondes, ol de faibles variations d’élévation du fond peuvent entrainer des modifications significatives dans la

simulation numérique de la surcote.
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Ficure 2.1 Limites du domaine d’étude

Une campagne de levés bathymétriques a été réalisée dans 1’estuaire fluvial du Saint-Laurent (Figure 2.2), a I’aide
d’un sonar multifaisceaux de haute précision. Les données ainsi acquises ont fait I’objet d’un traitement et d’un
post-traitement rigoureux, permettant d’obtenir un nuage de points bathymétriques de qualité. Ces informations
ont ensuite été intégrées au modele hydrodynamique afin d’améliorer la représentation du domaine de calcul et

d’assurer une meilleure fiabilité des résultats de simulation.

En complément des levés récents, des données bathymétriques historiques ont été utilisées pour améliorer le modele
bathymétrique numérique, notamment afin de combler les zones manquantes. Parmi celles-ci figure I’ensemble
de données NONNA (données bathymétriques non navigables), qui compile I’ensemble des données mises a
disposition par le Service hydrographique du Canada'. Elles sont disponibles sous plusieurs formats, dont le
GeoTlIFF, I’ASCII, le BAG (Bathymetric Attributed Grid) et le CSAR (Canadian Soundings Archival Raw), ce qui
permet de répondre a différents besoins, allant de I’intégration SIG classique jusqu’a 1’exploitation de données
brutes avec incertitudes. Deux résolutions principales sont proposées : NONNA-10 (10 m x 10 m, équivalente
a 0,1° de latitude x 0,1° de longitude au sud de 68° N) et NONNA-100 (100 m x 100 m, soit 1° x 1°). Toutes
les données sont référencées horizontalement au systeme géodésique mondial 1984 (WGS84, EPSG : 4326) et
verticalement au zéro des cartes (ZC). La Figure 2.3 illustre les données NONNA mises a disposition par le Service

hydrographique du Canada.

! https ://data.chs-shc.ca/dashboard/map
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Ficure 2.2 Dispositif d’acquisition bathymétrique avec le sonar multifaisceaux
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Ficure 2.3 Données NONNA disponibles a la plateforme SHC du Canada 100 m (a), 10m(b)

Le Tableau 2.1 synthétise 1’ensemble des données bathymétriques intégrées dans la production du TBDEM, en
précisant pour chaque jeu de données la zone d’étude couverte, les limites spatiales, I’organisme producteur et

distributeur, ainsi que la date de réalisation.

L'interpolation des données bathymétriques constitue une étape cruciale dans la génération du modele numérique
topo-bathymétrique. Plusieurs techniques existent pour le maillage des données d’élévation, parmi lesquelles
les méthodes de spline, I’inverse distance weighting (IDW), les voisins naturels, la triangulation ou encore le
krigeage (Eakins & Grothe, 2014). Cependant, ces différentes approches peuvent conduire a des surfaces interpolées

sensiblement divergentes, méme lorsqu’elles reposent sur les mémes sources de données (Eakins & Grothe, 2014).
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TaBLEAU 2.1

Synthese des données bathymétriques intégrées dans la production du TBDEM

Bathymétrie De A P I‘().dlll’t et Date
distribué par

NONNA Neuville Baie Saint-Paul Service 2021
hydrographique

Faisceaux multiple Ville de Québec L’Isle d’Orléans CMQ 2010

Faisceaux multiple Ville de Québec L’Isle d’Orléans CMQ 2015
. . Ste Anne de MTQ - Ville de

Faisceau unique Beauport Beaupré Québec 2015

Faisceaux multiple L'lle d’Orléans Baie Saint-Paul OSIRISQ 2021

Faisceaux multiple Ville de Québec Ville de Québec Ville de Québec 2019

Dans le cadre de cette étude, la méthode retenue pour I’interpolation est le krigeage bayésien empirique (Empirical
Bayesian Kriging, EBK), en raison de sa robustesse face a la variabilité des données multisources et de sa capacité
a traiter un volume important de données. Contrairement aux méthodes classiques de krigeage qui supposent la
stationnarité du champ spatial, ’EBK est une approche non-stationnaire : elle estime le semi-variogramme a travers
un processus de simulations répétées, ce qui permet de mieux capturer les structures spatiales locales (Zhang, Li,
Jia, Wang & Dong, 2015). Ainsi, la valeur interpolée dans chaque cellule est ajustée spécifiquement aux points
de sondage qui lui sont associés, offrant une meilleure représentation des hétérogénéités du terrain sous-marin

(Noman, Cassol, Daniel & Pham Van Bang, 2023).

De plus, '’EBK présente I’avantage de rectifier les tendances spatiales inhérentes aux données bathymétriques,
notamment celles induites par les variations temporelles entre campagnes de mesure. Sa capacité a gérer efficacement
des jeux de données hétérogenes en fait une méthode particulierement adaptée pour I’intégration de sources multiples,
telles que les levés multifaisceaux récents et les données historiques issues de la base NONNA. Cette approche
garantit une surface interpolée cohérente et fiable, répondant aux exigences de la modélisation hydrodynamique. La

Figure 2.4 illustre la distribution spatiale des données bathymétriques acquises sur la zone d’étude.

2.1.1.2 Données topographiques

Afin de garantir une représentation fidele du relief urbain, cette étude s’appuie sur les données LiDAR les plus
récentes disponibles pour les secteurs les plus densément urbanisés. Ces relevés, réalisés en 2019 par CMQuébec,
présentent une densité de 4 points par metre carré, offrant une description treés détaillée de la topographie avec
un total de 2 192 561 points et une taille de fichier d’environ 50 000 Ko. La précision annoncée est de 1 m en
plan horizontal et 15 cm en plan vertical, répondant aux standards de haute résolution requis pour la modélisation
hydrodynamique en milieu urbain. La Figure 2.5 illustre la distribution spatiale de ces données dans la ville de

Québec, en particulier dans le secteur du port. La qualité altimétrique de ces données est essentielle pour simuler
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Ficure 2.4 Distribution des données bathymétriques sur la zone d’étude

avec fiabilité les dynamiques d’écoulement, identifier les zones de stagnation ou d’accumulation d’eau, et évaluer

les impacts potentiels d’événements extrémes, tels que les inondations cotieres.

Le Tableau 2.2 récapitule I’ensemble des données topographiques utilisées pour la production du modele numérique
d’élévation topo-bathymétrique (TBDEM), en précisant pour chaque jeu de données la zone couverte, le type de

levé, I’organisme producteur et la date de réalisation.

2.1.2 Modele TBDEM

Apres la présentation des données topographiques et bathymétriques, une étape clé consiste a les fusionner afin
de produire un modele numérique d’élévation topo-bathymétrique (TBDEM) continu. La principale difficulté
réside dans 1’hétérogénéité des jeux de données : les points LiDAR, denses et uniformément répartis, contrastent
avec les données bathymétriques, dont la distribution est plus variable et parfois lacunaire, notamment dans les
zones peu profondes ou issues de levés anciens. Pour pallier ces différences et assurer une intégration cohérente,
une méthode d’interpolation adaptée est nécessaire. Dans ce travail, le krigeage bayésien empirique (Empirical
Bayesian Kriging, EBK) a été retenu, car il permet de gérer la variabilité spatiale en tenant compte de I’incertitude
dans I’estimation du semivariogramme a travers des simulations répétées (Pilz & Spock, 2008 ; Zhang et al., 2015).
Cette approche présente 1’avantage de fusionner directement les jeux de données sans devoir les homogénéiser
préalablement en termes de densité ou de résolution, ce qui garantit une meilleure préservation de I’information.

Elle favorise également une transition progressive entre les zones terrestres et marines, en particulier dans 1’estran,
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TaBLEAU 2.2 Synthese des données topographiques utilisées dans la production du TBDEM

Lidar De A Distribué par Date
Topographique Saint Croix Saint Jean Port Joli CMQ 2017
Topo . p
bathymétrique Ville de Québec Beauport CMQ 2019
Topographique LlIslet sur Mer La Pocatiere MFFP 2020
Topographique Cap Saint Ignace | Saint Jean Port Joli MFFP 2019
Topographique Beaupré Baie Saint Paul MFFP 2011
Topographique Ville de Québec Ville de Québec MFFP 2017
Topographique Ville de Québec L'Ile d’Orléans MFFP 2016
Topographique Portneuf Neuville MFFP 2012
Topographique Neuville Beaupré MFFP 2013
Topographique Ville de Québec Ville de Québec Ville de Québec 2017
. .. . Gouvernement du
Topographique Mauricie Neuville Québec 2012
. . . . Gouvernement du
Topographique Neuville Ville de Québec Québec 2012
. . . . Gouvernement du
Topographique Beaupré Baie Saint-Paul Québec 2011
Topographique Saint Croix Lévis MFFP 2016
Topography (m)

120
105

Ficure 2.5 Données Lidar haute résolution utilisée dans 1’étude

ol la cohérence du TBDEM a été vérifiée par comparaison avec les cartes nautiques de référence (Noman et al.,

2023).
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Ainsi, la méthodologie proposée s’inspire de et étend 1’approche développée par Falcao AP & Pestana R (2016)
(Figure 2.6), en remplacant la délimitation manuelle par un processus entierement automatisé. Afin de tenir compte
des fluctuations du cours d’eau et de la variabilité inhérente a chaque jeu de données, la méthode des moindres
carrés sera mise en ceuvre pour assurer un ajustement optimal. L’ évaluation de la robustesse de la méthodologie
reposera sur I’analyse de la variation entre 1’ ajustement obtenu par la régression aux moindres carrés et I’ ajustement

théorique optimal, permettant ainsi de valider la pertinence des résultats.

Intermediate Intermediate
region region
-~ P

Floodplain

Elevation——»=
)

+——HRiver bed channgel——»

Ficure 2.6 Délimitation des rives droite et gauche du canal de la riviere
Adaptée de Falcdo (2016, p. 2)

2.1.3 Débits et hauteurs d’eau

La hauteur d’eau constitue un parametre central dans toute étude hydrodynamique, car elle permet d’évaluer la
dynamique des niveaux et leur variabilité spatio-temporelle. Dans ce travail, les données ont été obtenues a partir
du portail en acces libre du Service hydrographique du Canada (SHC), qui met a disposition les enregistrements de

plusieurs marégraphes répartis le long du fleuve Saint-Laurent.

Pour le cas d’étude, deux stations de référence ont été retenues : Neuville et Saint-Joseph-de-la-Rive, en raison de
leur proximité avec la zone d’étude et de leur représentativité par rapport aux conditions hydrodynamiques locales.
Les mesures ont été acquises a une fréquence d’un point toutes les 3 minutes, assurant un suivi fin et continu de

I’évolution des niveaux d’eau.

Les données de hauteurs d’eau sont présentées en Figure 2.7.
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Ficure 2.7 Les hauteurs d’eau enregistrées dans les marégraphes Neuville et Saint Joseph de la rive pour la
période 12-15 juin 2009 (a) et 21-24 juin 2009 (b)

La validation du modele hydrodynamique sera réalisée a partir des débits simulés, en les confrontant aux mesures
de terrain disponibles. Ces observations proviennent de la campagne de jaugeages effectuée dans le cadre de la

theése de Pascale Matte Matte (2014).

Les mesures ont été acquises lors de deux périodes distinctes, soit du 12 au 15 juin 2009 et du 21 au 24 juin 2009,
sur plusieurs sections stratégiques du fleuve : Québec, Beauport et Lauzon (Figure 2.8). Ces données constituent un

jeu de référence essentiel pour évaluer la capacité du modele a reproduire fidelement la dynamique des écoulements.

2.2 Maillage et validation de I’hydrodynamique (débit, marée)

2.2.1 Le frottement

Le coeflicient de frottement utilisé dans ce modele est le coefficient de Manning, déterminé en fonction de la
composition du substrat et réparti en zones homogenes de topographie relativement uniforme. Cette zonation a
été définie a partir de 6400 points fournis par le Service hydrographique du Canada (SHC), conformément a la
méthodologie décrite par Matte (2014). La conversion des caractéristiques du substrat en valeurs de Manning repose
sur la méthode proposée par Morin, Boudreau, Secretan & Leclerc (2000). De plus, une couche de frottement
supplémentaire a été intégrée afin de représenter la résistance hydraulique additionnelle générée par la présence de
macrophytes, observables dans certaines zones pendant la saison estivale. Lors de I’étalonnage du modele, les
coefficients de Manning ont été ajustés de manicre a rester dans I’intervalle de valeurs recommandé par Morin et al.

(2000). La distribution spatiale des coefficients de frottement ainsi définis est illustrée a la Figure 2.9.



39

Saint Joseph de la

Rive h\

Beauport 4—-7 o
i Lauzon

Ouébec ——

—_ Neuville

Ficure 2.8 Les sections de débits utilisées pour la calibration et la validation du modele

TaBLEAU 2.3 Occupation du sol et coefficient de Manning choisis

Occupation du sol Coefficient de Manning
Asphalte 0.016
Végétation basse 0.06
Végétation moyenne et haute 0.15
Batiment 10

Les coeflicients de frottement de Manning appliqués a la zone topographique ont été attribués en fonction de
I’occupation du sol (Tableau 2.3), afin de refléter au mieux les variations de rugosité a la surface. Chaque type
de couverture (zones urbaines, prairies, foréts, berges ou surfaces imperméables) se voit associer un coefficient
spécifique, calculé a partir des valeurs typiques disponibles dans la littérature et ajusté selon les conditions locales

observées.

La zone topographique est représentée par 2 094 438 points, ce qui permet une résolution fine pour intégrer ces
variations de rugosité et représenter de maniere réaliste la dissipation de 1’énergie et I'influence de la rugosité sur la

propagation des écoulements dans le modele hydrodynamique (Figure 2.10).



40

Coefficient de Manning
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0.041
0.038
0.035
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0.026
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Ficure 2.9 Les données de coefficient Manning utilisé au niveau du fleuve Saint-Laurent
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Ficure 2.10 Les données de coefficient Manning utilisées au niveau de la ville de Québec
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2.2.2 Effet de la résolution spatiale

Dans un premier temps, I’analyse s’est concentrée sur I’hydrodynamique du fleuve Saint-Laurent en se basant sur
son domaine bathymétrique, représenté par 831 184 points. La préparation et la génération des maillages ont été
effectuées a I’aide de BlueKenue, une interface graphique développée par le National Research Council (NRC). Cet
outil permet non seulement la construction de grilles numériques adaptées aux modeles hydrodynamiques, mais

aussi la visualisation des données et des résultats sous différentes formes (1D, 2D ou polaire).

Pour évaluer la sensibilité du modele a la résolution spatiale, deux maillages réguliers de 250 m et 180 m ont été
générés, dont les principales caractéristiques sont présentées dans le Tableau 2.4. Le modele créé sera nommé

modele de I’estuaire fluvial (MEF).

TaBLEAU 2.4 Caractéristiques des maillages réguliers utilisés pour le modele de I’estuaire fluvial (MEF)

Maillage Nombre de nceuds Nombre d’éléments
MEF 250 31078 59 877
MEF 180 59 491 115789

Les simulations correspondantes ont ét€ menées pour les périodes de juin et aolt 2009, sur trois transects de
référence situés a Québec, Beauport et Lauzon. Les débits simulés ont ensuite été comparés aux mesures disponibles

(cf. Section 2.1.3), constituant ainsi une étape clé du calage du modele.

Ces débits mesurés par ’ADCP ont été corrigés pour compenser les biais li€s au mouvement du bateau, a I’inclinaison
du profil et aux variations de densité. Les séries temporelles ont ensuite été filtrées et interpolées pour reconstruire

des champs de vitesses et de débits continus et représentatifs du cycle semi-diurne de marée.
Les résultats des débits sont présentés dans les Figures 2.11, 2.12 et 2.13.

Une comparaison des valeurs de débit pour les différentes simulations disponibles montre qu une résolution de

250 m semble donner des résultats plus proches des valeurs de débits mesurés.

2.2.3 Effet de la résolution temporelle

Afin d’assurer la stabilité numérique du modele, la condition de Courant—Friedrichs—Lewy (CFL) doit étre respectée.

Cette condition s’écrit :

A
AL gAY 2.1)
Ax u
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Ficure 2.11  Les valeurs de débits obtenues avec un maillage de 250 m, un maillage de 180 m et les données
de débit mesurées a la station Québec pour un pas de temps de 5s pour la période (12-15 juin)

7500  ——- Donneées PMatte 2
- Beauport 250
~—— Beauport 180
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=]
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T'mps (h) - 24 Juin 2009

Ficure 2.12 Les valeurs de débits obtenus avec un maillage de 250m, un maillage de 180m et les données
de débit mesurées a la station Beauport pour un pas de temps de 10s pour la période (21-24Juin)

Avec :
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Ficure 2.13  Les valeurs de débits obtenus avec un maillage de 250m, un maillage de 180m et les données
de débit mesurées a la station Lauzon pour un pas de temps de 5s pour la période (21-24Juin)

- u:lavitesse maximale caractéristique (m/s),
- Ax : lataille minimale du maillage (m),

- At :le pas de temps (s).

Pour un maillage de 250 m, la distance minimale entre les nceuds est de 20 m et la vitesse maximale de 1 m/s. Au
nord de I'Tle-aux-Coudres, la dépression bathymétrique (canyon sous-marin associé a I’astrobléme de Charlevoix)
génere des vitesses pouvant atteindre 3 m/s ; en considérant la distance maximale entre les nceuds de 250 m, on
obtient :

250 20
At<T=83.35, AI<T=20S.

Pour le maillage de 180 m, la distance minimale entre les nceuds est de 15 m, ce qui conduit a :

At<1;§=605, At<$=155.

Ces résultats montrent que la contrainte la plus restrictive correspond a la zone a mailles fines, avec un pas de
temps maximal de 15 s. Par conséquent, pour garantir la stabilité du modele, un pas de temps inférieur & 15 s a été

retenu pour 1’ensemble des simulations.
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Afin d’évaluer I’'impact du pas de temps sur la stabilité et la précision des résultats, plusieurs simulations ont été
réalisées en faisant varier A¢. Pour le maillage de 250 m, des pas de temps de 10's, 5 s et 2 s ont été testés. La

méme approche a été appliquée au maillage de 180 m.

Les résultats issus de ces différentes configurations ont ensuite été comparés aux débits de référence mesurés au
niveau des stations de Québec, Beauport et Lauzon (Matte (2014)). Les figures suivantes présentent la comparaison
entre les simulations et les observations, permettant d’identifier le compromis optimal entre stabilité numérique,

précision des résultats et cott de calcul.
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Ficure 2.14  Les valeurs de débits obtenus avec un pas de temps de 10s, 5s, 2s et les données de débit
mesurées a la station Québec pour la période (12-15Juin)

Les comparaisons de débits présentées dans les figures 2.14, 2.15 et 2.16. mettent en évidence que les simulations
réalisées avec un pas de temps de 5 s et 10 s reproduisent plus fidelement les observations. En effet, les courbes
issues de ces simulations suivent globalement la méme tendance que les débits de référence, tandis que celles

obtenues avec un pas de temps de 2 s s’en écartent davantage.

Afin de déterminer le pas de temps optimal ainsi que la résolution spatiale la plus adaptée, une évaluation quantitative

a été réalisée a I’aide de différents indicateurs statistiques. Les mesures d’erreur retenues sont :

- Lerreur moyenne absolue relative (RMAE),
- Lerreur quadratique moyenne (RMSE),

- Le Skill proposé par (Sutherland, Peet, & Soulsby, 2004)
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Ficure 2.15 Les valeurs de débits obtenus avec un pas de temps de 10s, 5s, 2s et les données de débit

mesurées a la station Beauport pour la période (21-24Juin)
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Ficure 2.16 Les valeurs de débits obtenus avec un pas de temps de 10s, 5s, 2s et les données de débit

mesurées a la station Lauzon pour la période (21-24Juin)
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Ces indicateurs permettent de mesurer respectivement I’écart moyen relatif, la dispersion quadratique des erreurs et

le degré de similitude globale entre les résultats simulés et les observations. Ils sont définis comme suit :
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1 n
Lyn 19_0
RMAE = %" (2.2)
n Zk=1 0]
1 n
RMSE = 4| - Z(S — o) (2.3)
n k=1
n S—0 2
SKILL = 1 — L ) (2.4)

— —\2
i (15-01+10-0l)

Avec :

S : valeur du débit simulée.

O : valeur du débit observée.

0: moyenne des débits observés.

n : nombre des valeurs.

La RMSE constitue une mesure quantitative de 1’écart entre les valeurs simulées et observées, exprimée dans la
méme unité que la variable étudiée. Le Skill, sans unité, fournit quant a lui une mesure qualitative de la concordance
entre les simulations et les observations ; une valeur proche de 1 indique une simulation quasi parfaite. Enfin, le
RMAE permet d’évaluer I’erreur relative entre les simulations et les observations : plus il est faible et tend vers 0,

plus la simulation est considérée comme satisfaisante.

Les résultats issus du calcul de ces trois indicateurs d’erreur pour I’ensemble des configurations testées (maillage et

pas de temps) sont synthétisés dans le Tableau 2.5.

Les simulations réalisées avec une résolution spatiale de 250 m présentent les résultats les plus satisfaisants, en
minimisant globalement les différentes métriques d’erreur. En ce qui concerne la résolution temporelle, le pas de
temps de 5 s s’avere le plus approprié, car il reproduit de maniere plus fidele 1I’évolution observée des débits sur

I’ensemble des stations de référence.

Ainsi, pour la suite du développement et de la calibration du modele, une résolution spatiale de 250 m sera retenue
pour le domaine fluvial, combinée a un pas de temps de 5 s, afin d’assurer a la fois la stabilité numérique et une

meilleure représentation des processus hydrodynamiques.
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TaBLEAU 2.5 Tableau de calculs des erreurs pour les maillages 250 et 180, avec les différents pas de temps

10s, 5s, 2s
Stations Maillages | 02 dfs;emps RMSE (m®s) | RMAE (%) Skill (%)
10 13659.18 0.41 0.89
250 5 8689.67 0.28 0.96
) . 2 12318.86 037 0.92
Québec (12-15 Juin) 10 6164.19 0.19 0.98
180 5 1084455 033 0.94
2 1644493 0.45 0.83
10 2811.52 0.54 0.87
250 5 276145 0.60 0.83
. 2 7030.95 1.58 0.45
Beauport (21-24 Juin) 10 487923 111 0.60
180 5 494488 117 0.58
2 5874.03 137 0.47
10 1030437 0.23 0.97
250 5 9602.11 0.19 0.97
. 2 23551.97 0.54 0.80
Lauzon (21-24 Juin) 10 23551.97 0.54 0.80
180 5 45539.76 121 0.189
2 42211.03 1.10 0.22

2.3 Extension du maillage pour couvrir les berges

2.3.1 Inclusion des berges des iles

Le modele MEF250 avec un pas de temps de 5 s a montré des résultats satisfaisants dans le cas d’un domaine
borné continuellement immergé (le domaine bathymétrique). Dans la perspective de simuler des phénomenes
d’inondation, en particulier au niveau de nos zones d’intérét que sont la ville de Québec ainsi que 1’1le d’Orléans
et I'1le-aux-Coudres, nous devons apporter des modifications de résolution spatiale, pour intégrer des points

topographiques.

Dans cette partie, les modifications du maillage seront validées uniquement dans des simulations de cas non-
inondants, pour estimer la déviation des résultats hydrodynamiques entre le maillage MEF250 et le maillage avec
I’inclusion des points au niveau des berges. Ces points bathymétriques ont été extraits de la plateforme Forét
ouverte 2, permettant de compléter les relevés existants et d’assurer une meilleure continuité des données le long

des berges.

Une partie au niveau de la zone de I’Tle-aux-Coudres a également été ajoutée, avec les piles du pont de I’ile

d’Orléans, avec une résolution de 15 m au niveau du pont d’Orléans.

2 https ://www.foretouverte.gouv.qc.ca/
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Ainsi, le maillage devient comme montré sur la Figure 2.17

Topographie de
I'ile-aux-
Coudres

Topographie de
I'lle d’Orléans

Ficure 2.17 Figure montrant la résolution du modele apres 1’ ajout des points topographiques dans les berges
de I’1le d’Orléans et de I’le-aux-Coudres, avec une densification de maillage de 50 m et les piles de pont.

Nous avons effectué une simulation avec ce maillage, en affectant un coefficient de frottement de 0,05 aux berges

des 1les. Les caractéristiques de la simulation sont montrées dans le Tableau 2.6.

TaBLEAU 2.6  Caractéristiques du maillage et de la simulation incluant les berges

. Nombre de Nombre Résolution | Nombre de Temps de Résolution
Maillage [ . . .
nceuds d’éléments min (m) processeurs | simulation max (m)
Maillage 170396 335427 15 6 th'9 min 22 250
avec berges S

La Figure 2.18 illustre la comparaison entre les résultats obtenus avec le maillage MEF250, utilisant un pas de
temps de 5 s, et ceux issus de la simulation réalisée avec le nouveau maillage avec berges. Les simulations ont été
effectuées sur une période de 4 jours de marées, durant laquelle un régime transitoire s’établit au début, avant que

I’écoulement n’atteigne un état quasi-stationnaire.

En intégrant au modele la topographie des berges des iles et en attribuant un coefficient de frottement de 0,05 a ces

zones, nous observons une modification trés légere par rapport aux résultats obtenus avec le maillage MEF250.
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Ficure 2.18 Une comparaison des débits résultants entre une simulation avec berges des iles et une

simulation sans berges des iles

2.3.2 Maillage urbain
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La prochaine étape consiste a rajouter la zone topographique urbaine. Pour avoir une bonne représentation des

structures urbaines, il est essentiel de réduire la résolution & 1 m dans la zone urbaine. La zone bathymétrique ayant

une résolution de 250 m. Un raffinement progressif doit donc étre appliqué pour assurer une transition cohérente

entre les zones.

En utilisant les données disponibles sur la plateforme Forét ouverte, la résolution du maillage est divisée en trois

parties (Figure 2.19) :

- 50 m pour la partie incluant la ville de Québec et I’1le d’Orléans
- 250 m dans la riviere Saint-Laurent

- 100 m dans la partie sud de la ville de Québec

Les caractéristiques du modele sont présentées dans le Tableau 2.7.

TaBLEAU 2.7 Tableau des caractéristiques du maillage incluant les berges

Maillage Nombre de nceuds | Nombre d’éléments | Résolution min (m) | Résolution max (m)

Modele MEFT 191110 377916 50

250
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FiGure 2.19 Résolution des maillages choisis pour le modele MEFT

Cependant, les données topographiques disponibles sur la plateforme Forét ouverte, bien qu’utiles pour une
premiére représentation du relief, ne présentent pas une précision suffisante pour les besoins spécifiques de la
modélisation hydrodynamique urbaine. En effet, leur résolution relativement grossiere limite la capacité a représenter
correctement les microreliefs, les digues ou encore les infrastructures présentes en zone cotiere. Dans cette optique,
I’utilisation des données LiDAR a haute résolution (1 m), récemment acquises, s’ avere beaucoup plus pertinente.
Ces données permettent donc mieux capter les variations fines du terrain qui influencent directement la propagation

des inondations et la dynamique locale de 1’écoulement.

Le coefficient de frottement est un élément essentiel dans une modélisation hydrodynamique, ainsi, on a réalisé

trois tests de coefficient de frottement pour la zone topographique (berges et zone urbaine).

Les résultats sont montrés sur la Figure 2.20 ci-dessous :

Ainsi, le modele est trés sensible au choix du coefficient Manning méme sur un espace non inondé. Le coefficient

0,05 semble étre le plus proche des observations.
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Ficure 2.20 Comparaison de débit entre différentes valeurs de Manning de topographie

2.3.3 Résolution et stratégie urbaine

Le choix de la résolution spatiale a été guidé par une analyse de sensibilité. Une résolution fine de 50 metres a été
adoptée dans la zone de confluence et de bifurcation du fleuve, 2 proximité de la ville de Québec et autour de 1'Tle
d’Orléans, conformément aux recommandations de Matte (2014). En dehors de cette zone d’intérét, une résolution
plus grossiere de 250 metres a été retenue en amont et en aval afin de limiter les cofits computationnels. La
Figure 2.21 présente le maillage optimal résultant de ce processus de calibration du modele numérique d’écoulement.
Linterpolation par plus proche voisin a été employée pour générer les nceuds finaux du maillage computationnel.

La grille de calcul comprend au total 532 274 éléments et 268 752 nceuds, couvrant I’ensemble de la zone d’étude.

Dans cette étude, un maillage de type BB (Buildings Blocks) (cf. Chapitre 4) a été utilisé afin de représenter
explicitement les structures urbaines dans la simulation hydrodynamique (Figure 2.22). Ce maillage repose sur
I’intégration des batiments sous forme de volumes solides, dérivés des altitudes issues du Modele Numérique
de Surface (MNS), en ne considérant que ceux dont la hauteur est inférieure a 20 metres. L ensemble de la zone
urbaine simulée, incluant les constructions, est discrétisé a I’aide d’une grille d’éléments triangulaires irréguliers
couvrant le fleuve Saint-Laurent et les basses terres de Québec. La résolution spatiale du maillage est variable :
elle atteint 2 metres a proximité des batiments afin de capturer finement les écoulements dans les rues et entre les

obstacles, et s’étend a 50 metres dans les zones fluviales entourant la ville.
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FiGuRE 2.21  Maillage de calcul pour le modéle non-inondé : raffinement du maillage autour de I'Tle
d’Orléans

L utilisation de ce maillage BB permet une meilleure représentation des effets de canalisation, de blocage ou
de déviation des flux liés a la présence des batiments, offrant ainsi une modélisation réaliste des dynamiques
d’écoulement en milieu urbain dense. Cette approche est essentielle pour évaluer la résilience des infrastructures
face aux événements météorologiques extrémes. A titre d’exemple, la marina de la ville de Québec, incluse dans le
domaine d’étude, comprend deux bassins distincts (un bassin interne et un bassin externe) dont la géométrie est

également intégrée dans le maillage.

Ficure 2.22 Maillage utilisé dans les zones basses de la ville de Québec comprenant le bassin Louise
interne/externe (ILB/ ELB respectivement).
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Afin de valider le modele hydrodynamique développé, les résultats numériques ont été comparés aux données
expérimentales et numériques issues de I’étude de Matte, Secretan, & Morin (2017). Deux périodes d’observation
ont été considérées : du 12 au 15 juin 2009, correspondant a une marée de morte-eau, et du 21 au 24 juin 2009,
correspondant a une marée de vive-eau. Les niveaux d’eau ont été relevés aux transects de 1’Estuaire Saint-Charles,
Saint-Francgois et Rocher-Neptune, tandis que les débits ont été mesurés aux transects de Québec, Beauport et

Lauzon (Figure 2.23).

2.3.4 Modele hydrodynamique non-inondé

Saint-Joseph-de-la-Rive®

Légende
— Flow section

4  Water level station
@ Tide gauge station

© Meteorological station

Rocher-Neptune

Saint-Frangois

Beauport
Québec Lauzon
Qc INTLA
Estuaire Saint-Charles A
Neuville @
0 10 20 km
|

Ficure 2.23 Carte des différents marégraphes, stations météorologiques, stations de hauteurs d’eau et
sections de débit utilisées dans 1’étude de cas.

Dans cette section, I’analyse va porter sur la comparaison entre la simulation réalisée sans considération de la
topographie (MEF) et la simulation réalisée en tenant compte de la topographie, afin de quantifier I’impact de

I’ajout de la topographie sur les résultats hydrodynamiques.

Dans un premier temps, les coefficients de rugosité de Manning adoptés pour le lit fluvial correspondent aux valeurs
proposées par Matte et al. (2017) puis ont été étendus aux zones urbaines sur la base d’hypotheses préalables. Une

procédure de validation en deux étapes a ensuite été€ mise en ceuvre :
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- Etape 1 — Calibration : Le coefficient de Manning est ajusté afin d’optimiser la concordance entre les résultats
simulés et les observations de la premiere période (12—15 juin), tant en termes de niveaux d’eau que de débits.
- Etape 2 - Vérification : Les résultats du modele calibré sont confrontés aux observations de la seconde période

(21-24 juin) pour évaluer sa capacité prédictive dans une analyse a posteriori.

La Figure 2.24 illustre la distribution spatiale finale du coefficient de Manning dans la zone d’étude, ainsi que la

comparaison entre les résultats numériques et les données mesurées.

Coefficient de Manning

. 10.000
0.100
0.05
0.045
0.04
0.035
0.03
0.025
0.02
0.016

Ficure 2.24 Coeflicients de Manning utilisés dans cette étude en fonction de la composition du substrat et
de I'occupation des sols.

Les figures 2.25 et 2.26 présentent la comparaison entre les résultats du modele hydrodynamique et les observations
relevées aux différents transects. La Figure 2.25 illustre les niveaux d’eau mesurés dans 1’Estuaire Saint-Charles,
Saint-Francois et Rocher-Neptune pour les pas de temps de 10 s, 5 s et 2,5 s sur la période du 12 au 15 juin 2009
(marée de morte-eau). La Figure 2.26 montre les débits pour les transects de Québec, Beauport et Lauzon, pour les

mémes pas de temps, sur les périodes du 15 et 24 juin 2009 (marées de vive eau).

Ces figures permettent d’évaluer I’influence du pas de temps sur la précision des simulations et de confirmer le

choix du pas de temps optimal pour les simulations suivantes, en conciliant précision et colit computationnel.

Les Tableaux 2.8 et 2.9 présentent les erreurs numériques calculées pour différents pas de temps (10's, 5 s et 2,5 s)
dans les stations de niveau d’eau et les sections d’écoulement étudiées. Le Tableau 2.8 montre les indicateurs RMSE,

RMAE et Skill pour les transects de 1’Estuaire Saint-Charles, Saint-Francois et Rocher-Neptune (Figure 2.23), tandis
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Ficure 2.25 Comparaison entre la simulation et I’observation (série temporelle) dans les différentes
sections : (a) Estuaire Saint-Charles, (b) Saint-Francois, (c) Rocher-Neptune pour les différents pas de temps
10s, 5s et 2,5s entre le 12 et le 15 juin 2009 en heure normale de I’Est (HNE).

que le Tableau 2.9 présente les mémes indicateurs pour les sections de Québec, Beauport et Lauzon (Figure 2.23).
Ces résultats permettent d’évaluer I’influence du pas de temps sur la précision des simulations et confirment le

choix d’un pas de temps de 5 s.

TaBLEAU 2.8  Performances du modele pour différents pas de temps

Station Time Step RMAE RMSE (m) Skill (%)

10s 0.32 0.39 97.8

Estuaire Saint-Charles 5s 0.24 0.36 98.1
25s 0.24 0.37 98.0

10s 0.24 0.37 98.1

Saint-Francois 5s 0.19 0.29 98.8
25s 0.69 0.32 98.6

10s 0.23 0.35 98.2

Rocher Neptune 5s 0.18 0.26 99.1
25s 0.20 0.29 98.8
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Ficure 2.26 Comparaison entre les simulations et les observations dans les différentes sections : (a) Québec,
(b) Beauport et (c) Lauzon, pour les pas de temps de 10's, 5 s et 2,5 s, durant les 15 et 24 juin 2009.

TaBLEAU 2.9 Performances du modele pour différents pas de temps et sections

Station Time Step RMAE RMSE (m?/s) Skill (%)
10s 0.14 (0.41) 5159.89 (13659.18) 98.9 (89%)
Québec 5s 0.15 (0.28) 5433.57 (8689.67) 98.9 (96%)
25s 0.18 6497.9 98.2
10s 0.39 (0.54) 2006.72 (2811.52) 90.9 (87%)
Beauport 5s 0.36 (0.60) 1860.30 (2761.45) 92.3 (83%)
25s 0.37 1942.96 91.9
10s 0.12 (0.23) 5327.85 (10304.37) 99.3 (97%)
Lauzon 5s 0.11 (0.19) 4704.4 (9602.11) 99.4 (97%)
25s 0.12 5216.19 99.3
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Les simulations réalisées avec un pas de temps de 5 secondes fournissent les résultats les plus précis, tant pour les
niveaux d’eau que pour les débits, et présentent la meilleure concordance avec les observations sur I’ensemble des

stations étudiées. En conséquence, ce pas de temps sera adopté pour la poursuite du développement du modele.

L’analyse globale des valeurs de Skill, RMAE et RMSE obtenues en 2.2.3, et celles obtenues en Tableau 2.9,
présente une bonne concordance. Le cas de la section Lauzon se distingue comme le plus performant, avec des
RMSE et RMAE faibles et des Skill atteignant 97%, traduisant une excellente reproduction des débits. Le cas
Québec présente également de bonnes performances, avec des valeurs de Skill proches de 98-99%, mais des erreurs
relatives 1€gerement plus élevées. En revanche, le cas Beauport se caractérise par une précision moindre, avec des
valeurs de Skill comprises entre 83% et 87%. Dans I’ensemble, ces résultats confirment que lorsqu’on rajoute
des données topographiques et que I’on inclut les berges, le modele arrive a reproduire fidelement la dynamique

hydrodynamique du fleuve.

2.4 Synthese

Ce chapitre a permis de présenter en détail la construction et la validation du maillage topo-bathymétrique (TBDEM)
de la zone d’étude ainsi que les tests hydrodynamiques associés. La compilation et 1’intégration de données
multi-sources, incluant les relevés bathymétriques récents et historiques, les points au niveau des berges issus de la
plateforme Forét ouverte et les données LiDAR a haute résolution, ont permis de produire un modele numérique

topo-bathymétrique cohérent et continu, adapté a la simulation hydrodynamique.

La validation du modele a été réalisée a travers des simulations non-inondantes et I’évaluation des effets du
frottement, de la résolution spatiale et temporelle sur les résultats. L’analyse des indicateurs statistiques (RMSE,
RMAE et Skill) a montré que le modele reproduit fidelement les hauteurs d’eau et les débits d’écoulement, avec

des performances optimales pour les configurations les plus raffinées.

Enfin, I’extension du maillage a I’ensemble de la zone urbaine a permis de garantir un compromis efficace entre
précision hydrodynamique et colit computationnel. Ce chapitre fournit ainsi les bases nécessaires pour la simulation
d’inondation qui sera présentée dans les chapitres suivants, en assurant la fiabilité et la robustesse du modele

hydrodynamique.






CHAPITRE 3

OUTILS DE SIMULATION DE LA DYNAMIQUE D’INONDATION

Ce chapitre présente les outils et méthodes numériques utilisés pour la simulation de I’inondation urbaine. L’accent
est mis sur trois aspects clés : la modélisation du front sec/mouillé, la représentation des batiments et 1’intégration

de I’effet du vent.

Dans un premier temps, un cas test est étudié pour évaluer la sensibilité des simulations aux parametres numériques,
notamment le seuil H-clipping. Ensuite, différentes méthodes de maillage des batiments sont présentées et appliquées
au cas urbain de la ville de Québec, afin d’analyser leur impact sur la propagation des inondations. Enfin, le role du
vent, qu’il soit homogene ou non homogene, est examiné pour quantifier son influence sur la dynamique de crue
et le champ d’inondation. Ce chapitre vise ainsi a fournir une compréhension détaillée des principaux outils et

parametres qui déterminent la précision et la fiabilité des simulations hydrodynamiques.

3.1 Etude du front sec/mouillé dans la simulation d’inondation

3.1.1 Description du cas test

Avant de simuler des phénomenes d’inondations dans une zone séche intégrant des édifices urbains, mais également,
afin d’économiser du temps de simulation et de génération de maillage, nous avons mis en place un modele réduit

simple qui nous permet de tester différentes stratégies de maillage et parametres de calcul.

L'usage de ce cas simplifié constitue une étape méthodologique courante en modélisation hydrodynamique, puisqu’il
permet d’identifier les tendances générales de la réponse du modele avant de traiter la complexité topographique et

géométrique d’un domaine réel (Costabile & Macchione, 2015 ; Hunter, Bates, Horritt & Wilson, 2007).

Ce cas correspond a un cas test académique, qui n’a pas fait ’objet d’une validation expérimentale. Les travaux
présentés reposent exclusivement sur des simulations numériques, et ce cas simplifié sert de support pour la
comparaison entre différentes configurations de calcul et modeles numériques, plutdt que pour la reproduction d’un

événement réel.

La riviere est représentée par un canal rectangulaire, la zone urbaine par un trapeze, et les édifices (ici 2 batiments)

par des carrés (Figure 3.1).
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3.1.2 Conditions aux limites du cas test

Pour la simulation de ce cas schématisant une portion du fleuve Saint-Laurent et de la ville de Québec, une
bathymétrie constante de -20 m a été attribuée a I’ensemble du canal rectangulaire, et une valeur de O m a été
appliquée a la zone urbaine. Concernant les conditions de frottement, un coefficient de Manning uniforme de 0,05
unités a été utilisé a la fois pour la zone urbaine et pour le canal. Les batiments ont été considérés avec une hauteur

fixe de 10 m.

10m1‘

40m

200m

Ficure 3.1 Dimensions géométriques du canal et du domaine urbain utilisés pour le cas test

En ce qui concerne les conditions aux limites, une inondation a été simulée en utilisant les hauteurs d’eau comme

montrées en Figure 3.2.

3.1.3 Analyse de sensibilité au seuil H Clipping

Pour la modélisation, il a été décidé d’utiliser deux types de représentation des batiments. La premiere, de type
BH (Building Hole) (Cf. Chapitre 1) et de type BB (Building Block) (Cf. Chapitre 1). Les deux méthodes de

représentation des batiments seront analysées ultérieurement dans ce chapitre.

Les résultats seront analysés au niveau de deux points représentatifs de la zone urbaine, a savoir le point 1, situé

entre deux batiments, et le point 2, localisé directement sur le mur d’un batiment (Figure 3.3).

Pour rendre la représentation numérique des passages d’une zone humide a une zone séche plus réelle, on integre
directement le H Clipping dans le code. Le principe consiste a ne pas laisser la hauteur d’eau simulée devenir

négative ; des qu’elle devient négative, elle est ramenée a zéro pour marquer les mailles seches.

Nous avons conduit une analyse de sensibilité afin d’évaluer I’influence du parametre H Clipping sur la dynamique

d’écoulement hydraulique.
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Figure 3.2 Hauteurs d’eau imposées au niveau de frontieres du cas test

Point 1 «— — — — — — = Point2

Ficure 3.3 Vue en plan de la position des deux points de contrdle utilisés pour 1’extraction des résultats
(maillage triangulaire de type BB)

Les résultats en Figure 3.4 et Figure 3.5 révelent qu’en ce qui concerne les hauteurs d’eau simulées, la modélisation
différente des batiments semble ne pas avoir d’influence lorsque des valeurs zéro ou négatives de H Clipping sont
utilisées. Des écarts plus marqués sont observés pour les valeurs positives, révélant une sensibilité plus prononcée

des écoulements aux seuils testés.

Pour le cas H Clipping = 1, on observe des oscillations notables au niveau du point 1 et du point 2. Ces oscillations
sont liées a des phénomenes d’instabilité numérique liés a la transition entre cellules seches et mouillées. Par

ailleurs, au point 2, des écarts du niveau d’eau sont également observés, alors qu’ils ne se manifestent pas dans le
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FiGure 3.4

méthodes de maillage BB (a) et BH (b) extraits au niveau du point 1

Hauteurs d’eau obtenues en utilisant les différentes valeurs de H Clipping pour les deux
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Ficure 3.5 Hauteurs d’eau obtenues en utilisant les différentes valeurs de H Clipping pour les deux

méthodes de maillage BB (a) et BH (b) extraits au niveau du point 2

cas du BH, ce qui souligne I’influence de la méthode de traitement du front sec/mouillé sur la stabilité locale de la

simulation.

3.2 Méthodes de représentation des batiments appliquées au cas test

3.2.1 Maillage par la méthode BB (Building Block)

La méthode BB (Mustafa & Szydlowski, 2021 ; Schubert & Sanders, 2012) est une approche de modélisation

des inondations urbaines qui représente les batiments en manipulant les données d’élévation dans le maillage
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computationnel. Cette représentation géométrique est obtenue en attribuant aux nceuds du maillage des hauteurs
spécifiques : ceux situés a I’intérieur des empreintes des batiments prennent la hauteur des toits, tandis que ceux

situés a I’extérieur conservent 1’altitude du terrain.

Ainsi, dans le modele topographique utilisé pour la simulation des écoulements, les batiments apparaissent comme
des blocs surélevant les données d’élévation jusqu’aux toits. Un des aspects clés de cette méthode est qu’elle
ne contraint pas directement le maillage en fonction de la géométrie des batiments, nécessitant ainsi une grille

relativement fine pour une caractérisation précise des structures urbaines.

Cette approche est relativement simple & implémenter et compatible avec tout type de maillage computationnel,
mais elle impose un raffinement local autour des batiments pour garantir la précision des simulations. La Figure 3.6

présente le maillage BB appliqué au cas test.
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Ficure 3.6 Maillage BB appliqué au cas test

3.2.2 Maillage par la méthode BH (Building Hole)

La méthode BH (Mustafa & Szydtowski, 2021 ; Schubert & Sanders, 2012) en modélisation des inondations
urbaines représente les batiments comme des trous dans le maillage computationnel, avec des conditions aux limites
de paroi sans frottement appliquées aux murs des batiments. Cette approche permet une représentation précise des
formes des batiments tout en maintenant une résolution de maillage spatialement variable, favorisant ainsi une

modélisation efficace avec un maillage relativement grossier dans les autres zones.

Bien que la méthode BH permette une exécution rapide du modele, elle reste relativement complexe a mettre
en ceuvre. Elle est particulierement adaptée aux environnements urbains présentant des géométries de batiments
simples et espacées, comme les quartiers d’immeubles, ou aux villes trés denses ou les batiments couvrent presque

entierement le sol non occupé par les routes. Cette méthode permet de mieux prendre en compte les interactions
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fluide-structure, a condition que le frottement sur les murs soit correctement défini. Elle offre également des
économies de maillage & I’intérieur des batiments, bien que ces gains doivent €tre réinvestis a 1’extérieur pour
maintenir la précision des écoulements autour des structures. Cependant, son application devient problématique dans
les zones urbaines trés denses, comportant des ruelles étroites et des configurations complexes, ou la modélisation

des écoulements devient plus délicate. La Figure 3.7 présente le maillage BH appliqué au cas test.
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Ficure 3.7 Maillage BH appliqué au cas test

3.2.3 Maillage par la méthode BR (Building Resistance)

La méthode de Résistance des Batiments (BR) est une approche simplifiée pour la modélisation des inondations
urbaines, visant a représenter I’effet des batiments sur I’écoulement sans nécessiter une modélisation détaillée de
leur géométrie. Elle repose sur I’attribution de coefficients de rugosité élevés aux zones construites afin de simuler
la résistance qu’opposent les batiments a 1’eau. Cette simplification permet de capturer les effets globaux des
structures urbaines sur la dynamique des écoulements tout en réduisant la complexité computationnelle. La méthode
BR est particulierement utile lorsque des données détaillées sur la topographie et la disposition des batiments ne
sont pas disponibles, offrant ainsi un compromis entre précision et efficacité. Son utilisation facilite 1’évaluation des
risques d’inondation et I’optimisation des stratégies de gestion en milieu urbain. La Figure 3.8 présente le maillage

BR appliqué au cas test.

3.3 Méthode de représentation des batiments appliquée au cas Québec

3.3.1 Maillage par la méthode BB

Dans le cadre de la modélisation hydrodynamique appliquée a la ville de Québec, un maillage de type BB a été

élaboré afin de représenter de maniere explicite 1’environnement urbain dense. Ce type de maillage, adopté aussi
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Ficure 3.8 Maillage BR appliqué au cas test

par (Li, Liu, Mei, Shao, Wang & Yan, 2019 ; Schubert & Sanders, 2012) pour sa capacité a capturer avec précision
les interactions entre I’écoulement et les structures baties, integre les batiments dont la hauteur est inférieure a 20
metres, sur la base des altitudes extraites du Modele Numérique de Surface (MNS). L’ensemble du tissu urbain,
incluant les constructions, est discrétisé a I’aide d’éléments triangulaires irréguliers. La grille de calcul couvre a la
fois le fleuve Saint-Laurent et la zone urbaine de Québec, avec une résolution spatiale variable : elle atteint 2 metres
au niveau des batiments, et s’élargit a 50 metres dans les zones urbaines. Cette approche permet de capturer les
détails fins de I’écoulement entre les batiments, tout en assurant une représentation efficace des écoulements a
grande échelle dans le lit majeur. Ce type de maillage permet de mieux reproduire les effets de canalisation, de
blocage ou de déviation des flux liés a la présence de structures baties, offrant ainsi une représentation réaliste des
dynamiques d’inondation en milieu urbain. La Figure 3.9 illustre le maillage BB appliqué dans la zone urbaine de

la ville de Québec.

e <%

Ficure 3.9 Maillage BB appliqué au cas Québec
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3.3.2 Maillage par la méthode BH

Dans le cadre de la simulation hydrodynamique de la ville de Québec, un maillage de type BH a également été mis
en ceuvre, offrant une alternative efficace pour la prise en compte indirecte de 1’effet des batiments sur 1’écoulement.
Contrairement au maillage BB, le type BH n’intégre pas explicitement les volumes batis dans la grille de calcul : il

consiste a soustraire completement les cellules de calcul coincidant avec I’emprise des batiments.

Bien que le maillage BH présente des difficultés dans sa génération par rapport au maillage BB a cause de la
nécessité d’adapter précisément les cellules aux contours complexes des batiments (Glenis, Kutija & Kilsby,
2018), il permet une réduction significative du nombre d’éléments de la grille, ce qui diminue les cofts de calcul,
particulierement dans les zones urbaines denses. Toutefois, cette simplification se fait au détriment de la précision
dans la représentation des écoulements fins entre les batiments, en particulier lorsque ceux-ci forment des canaux

étroits ou des obstacles complexes.

Dans le cadre de cette étude, différents tests de résolution ont été réalisés afin de comparer les performances des
maillages BH et BB. Pour I'implémentation de la méthode BH, une zone tampon a été ajoutée autour de chaque
batiment (Figure 3.10). Cette marge a été introduite afin d’éviter les problémes li€s au maillage, notamment la
génération d’éléments dégénérés ou tres fins autour des contours des batiments supprimés. Le choix spécifique de
2,4 metres résulte d’un compromis visant a minimiser les chevauchements entre les zones tampons des batiments
proches, tout en maintenant une qualité de maillage suffisante pour garantir la stabilité numérique et la fiabilité
des simulations. Cette approche permet de mieux préserver I’intégrité structurelle du maillage et d’assurer une

représentation plus réaliste de I’environnement urbain dans le modele hydrodynamique.

Le résultat de 1’application de cette méthode au cas de la ville de Québec est illustré en Figure 3.11.

3.3.3 Comparaison maillage BB et BH

3.3.3.1 Présentation des données

Pour analyser 1’inondation du 23 décembre 2022 (détaillée au Chapitre 4), deux maillages distincts, BB et BH, ont
été utilisés afin de simuler les écoulements hydrodynamiques dans le domaine d’étude. Les résultats ont été extraits
a différents points clés, notamment au niveau du marégraphe Vieux-Québec, site de référence pour le suivi des

variations du niveau d’eau du fleuve.

Le 23 décembre 2022, une opération de terrain a ét€ menée par les agents municipaux de la Ville de Québec afin de
documenter 1I’ampleur de I’événement d’inondation. Au total, des relevés de niveaux d’eau ont été réalisés en 47

sites entre 17h17 et 18h18 (HNE). La Figure 3.12 présente la répartition spatiale de ces points d’observation (OBS).
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Ficure 3.11 Maillage BH appliqué au cas Québec

En complément, des vidéos diffusées sur les réseaux sociaux fournissent des informations spatio-temporelles
supplémentaires sur I’évolution de I’'inondation. Ces séquences, notamment au point A (Figure 3.12), permettent
d’affiner I’estimation des hauteurs d’eau grace aux observations et aux enregistrements partagés par des journalistes,
indiquant qu’une hauteur d’eau d’environ 1,17 metre a pu étre atteinte vers 18h00 (HNE) au point A. Cette
configuration a permis d’évaluer I’influence du choix du maillage sur la précision des simulations, en comparant les
hauteurs d’eau maximales, les temps d’arrivée des crues et la dynamique spatiale de I’inondation dans les milieux

urbains et estuariens.
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Ficure 3.12 Localisation des points OBS et du point A dans le domaine urbain

3.3.3.2 Analyse des résultats

Au niveau du marégraphe Vieux-Québec (Figure 3.13), les simulations ont révélé une légere différence dans la
représentation des pics d’inondation selon les parametres utilisés. La simulation avec le maillage BH sous-estime le
pic observé d’environ 6 cm, indiquant une légere sous-évaluation de I’ampleur de 1’inondation. En revanche, la
simulation avec le maillage BB surestime ce méme pic de 12 cm, traduisant une tendance opposée a exagérer le
niveau d’eau maximal. Ces écarts soulignent I’importance de la représentation des batiments dans la modélisation
précise des phénomenes d’inondation, particulierement dans les zones urbaines sensibles ou de tels écarts peuvent

avoir des conséquences significatives pour la gestion des risques.

La comparaison entre les hauteurs d’eau simulées et les observations aux points OBS ainsi qu’au point A met en
évidence plusieurs tendances. Globalement, les hauteurs simulées par le maillage BH, représentées par les barres
bleues, apparaissent sous-estimées par rapport aux hauteurs simulées par le maillage BB, indiquées par les barres

vertes. La Figure 3.14 illustre cette comparaison pour 1’ensemble des points OBS et le point A.

Parmi les deux maillages, le maillage BB semble mieux reproduire les hauteurs d’eau observées, notamment pour
les points OBS, avec une 1égere surestimation dans la zone des points OBS1-OBS26. Concernant le point A, les
trois séries de données sont globalement proches ; toutefois, la simulation avec le maillage BB tend a fournir une

hauteur légérement inférieure a celle obtenue avec le maillage BH.
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Ficure 3.13  Localisation des points OBS et du point A dans le domaine urbain
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Ficure 3.14  Localisation des points OBS et du point A dans le domaine urbain

Pour les vitesses, les résultats en Figure 3.15 montrent que les vitesses simulées avec le maillage Building Block
(BB) sont globalement plus élevées que celles obtenues avec le maillage Building Hole (BH). Des écarts apparaissent

notamment entre les points 15 et 30, tandis qu’en dehors de cette zone, les différences restent limitées, de I’ordre
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de 0,1 a 0,3 m/s. Toutefois, la vitesse calculée avec le maillage BB dépasse 1 m/s, alors que celle obtenue avec
BH demeure inférieure a 0,8 m/s. Ces résultats indiquent que le maillage BH ralentit I’écoulement a cause des

conditions aux limites de non-glissement sur la paroi des batiments.

Un calcul de I’erreur absolue pour les valeurs de vitesse a été réalisé, la Figure 3.16 montre la répartition de ces

erreurs dans le domaine urbain étudié :

Erreur absolue = |Vgg — VH]|

10 4  Simulé avec e maillage BH
. Simlé avec le maillage BB
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Ficure 3.15 Comparaison des vitesses simulées avec BB et BH au niveau des points OBS et du point A

Dans I’ensemble, la majorité des points présentent une erreur faible, ce qui traduit une bonne cohérence entre
les résultats obtenus avec les maillages BH et BB. Toutefois, des écarts plus marqués sont observés en certains
points situés au centre de la rue Dalhousie, atteignant 0,4 a 0,8 m/s. Ces différences traduisent la forte complexité
hydrodynamique de cette zone, liée a la présence d’un grand nombre d’obstacles. Elles montrent aussi I’effet des

conditions aux limites de non-glissement appliquées par le maillage BH.

La Figure 3.17 présente I’étendue de 1’inondation simulée avec les deux types de maillages BB et BH. Au point de
départ de I’inondation, correspondant au point A, les deux maillages BH et BB produisent des hauteurs d’eau tres
similaires, témoignant d’une bonne concordance initiale des simulations. Cependant, a mesure que I’inondation
progresse spatialement, une différence notable apparait : le maillage BB favorise une extension plus large de

I’inondation que le maillage BH.
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Ficure 3.16 Répartition des erreurs absolues de vitesses sur le domaine urbain entre simulation BH et
simulation BB

s10e |

S WS-

sieet |

s |

P
LI S
“'{A/'
R e

L
-

A o A0 o 1000 Ak e Ao e ) B e i

Ficure 3.17 Comparaison des étendues des inondations simulées avec BB (a gauche) et avec BH (a droite)

Cette divergence peut s’expliquer par la maniere dont le maillage BH traite les batiments. Le maillage BH se

caractérise par la présence de barrieres rigides et imperméables, qui freinent la progression de I’eau et réduisent
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I’étendue spatiale de I’inondation. En effet, dans ce maillage, les cellules correspondant aux batiments sont

supprimées, ce qui signifie qu’aucune équation hydrodynamique n’est résolue dans ces zones. Par conséquent,

dans les zones urbaines denses, I’écoulement rencontre de nombreuses discontinuités qui limitent son expansion,

entrainant une accumulation d’eau en amont des obstacles.

3.4 Impact du vent dans la simulation d’inondation

3.4.1 Représentation du vent et parameétres de simulation dans TELEMAC-2D

L’effet du vent sur I’écoulement est intégré dans TELEMAC-2D par I’ajout d’un terme source dans les équations de

Saint-Venant, représentant la contrainte de cisaillement exercée par le vent sur la surface libre (Hervouet, 2007). Ce

terme traduit la force exercée par le vent sur la surface de 1’eau. Cette force s’exprime selon les directions x et y par :

avec :

1 Oair
2 2
Fy = z p_aventhent Uvem + Vvem
eau
1 Pair
— 2 2
F y - Z 0 @ventVvent chnt + Vvent
eau

- F, : composante de la force du vent selon la direction x (m.s~%)

- F, : composante de la force du vent selon la direction y (m.s~2)

- h:hauteur d’eau (m)

- pair : densité de Pair (kg.m™?)

- Peau : densité de I’eau (kg.m_3)

- Uyent : composante de la vitesse suivant x (m.s™h

- Vient : composante de la vitesse suivant y (m.s™h)

- dyen : coefficient d’influence du vent (sans dimension)

3.1

(3.2)

Le coeflicient ayey intégre les phénomenes complexes liés au transfert de quantité de mouvement air-eau, notamment :

- Larugosité de la surface libre

- Le fetch (distance sur laquelle le vent agit)

- Les effets de turbulence interfaciale
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La documentation TELEMAC-2D propose des valeurs empiriques du coefficient aen en fonction de la vitesse du

vent Uyen -

- Si||Uyentll <5m/s : ayen = 0.565 x 1073
- Si5 < ||Uyentll < 19.22 m/s : @yen = (—0.12 + 0.137||Uyene|) X 1073
= Si || Usentll > 19.22 m/s : @yens = 2.513 x 1073

Cette relation traduit 1’augmentation du transfert de quantité de mouvement air-eau avec la vitesse du vent,
phénomene largement observé expérimentalement (Large & Pond, 1981 ; Wu, 1982). En pratique, TELEMAC-2D
permet de définir plusieurs options de vent : vent constant dans le temps et I’espace, vent variable dans le temps

(via un fichier atmosphérique ASCII), ou vent variable spatio-temporellement a travers une sous-routine spécifique.

Dans notre étude, 1’analyse de 1’effet du vent sur I’inondation est menée a travers deux types de scénarios : un vent
uniforme dans I’espace et un vent non uniforme, afin de mieux saisir I’influence de la variabilité spatiale du for¢age
atmosphérique. La simulation utilise le maillage BB détaillé en section 3.3.1, assurant une résolution appropriée

des zones cotiéres et urbaines.

3.4.2 Scénario de vent homogene

3.4.2.1 Données et hypotheses de modélisation du vent

Dans cette simulation, le vent est considéré spatialement homogene sur 1I’ensemble du domaine d’étude. La

simulation utilise le maillage BB détaillé en section 3.3.1.

Les données de vent (vitesse et direction) proviennent de la station météorologique de I’aéroport international
Jean-Lesage (Québec Intl A) pour la période du 21 au 25 décembre 2022 (Figure 3.18). Ces mesures horaires ont
été intégrées au modele hydrodynamique pour générer un champ de vent uniforme sur 1I’ensemble du domaine de

calcul.

3.4.2.2 Analyse des résultats

L’analyse spatiale révele que 1’uniformité du forcage éolien génere une réponse hydrodynamique cohérente sur
I’ensemble du domaine, facilitant I’identification des mécanismes de transfert de quantité de mouvement air-eau

dans différentes configurations topographiques.

L’analyse comparative entre les simulations avec et sans for¢age éolien révele des modifications significatives de la

dynamique temporelle d’inondation. La Figure 3.19 illustre 1’évolution des hauteurs d’eau au point de controle A,
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Ficure 3.18 Données de vitesse de vent pour la période 21-25 décembre 2022 et direction du vent pour le
23 décembre 2022

ou I’intégration du vent homogene génere une anticipation du pic d’inondation de 1800 secondes (30 minutes) par

rapport au scénario de référence. Ce déphasage temporel s’ explique par I’effet d’entrainement exercé par le vent

sur la surface libre, qui augmente localement les vitesses d’écoulement et facilite la propagation de la vague de

submersion vers les zones basses du domaine urbain (Gao, Li, Mo, Liu, & Hu, 2024 ; Shi et al., 2020).
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Ficure 3.19 (a) Localisation du point A ; (b) Comparaison du niveau d’eau simulé au point A avec ou sans

vent.

Les mécanismes physiques identifiés confirment I'importance de I’intégration du vent dans la modélisation

hydrodynamique urbaine. La contrainte de cisaillement exercée a I’interface air-eau, modulée par les parametres

empiriques du coefficient d’influence du vent, interagit avec la topographie urbaine pour modifier les motifs

d’écoulement et redistribuer spatialement les zones d’accumulation d’eau. Cette interaction complexe se traduit par
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une accélération de la propagation initiale de I'inondation et une modification des conditions hydrodynamiques
locales. D’un point de vue opérationnel, I'intégration du vent homogene dans les simulations d’inondation urbaine
apporte une modification notable de la représentativité des modeles, se traduisant par une anticipation de 30 minutes
au niveau du pic d’inondation et une optimisation des délais de réponse pour la planification d’interventions
d’urgence. Cependant, cette approche présente certaines limitations liées a la simplification de la variabilité spatiale
réelle du vent et aux incertitudes associées aux parametres empiriques du modele de vent. Ces limitations soulignent
la nécessité d’une validation étendue sur différents événements météorologiques et justifient I’évolution vers des

configurations de vent non homogenes pour améliorer davantage la précision des simulations.

En résumé, les résultats obtenus avec le scénario de vent homogene montrent I’importance de I’intégration du vent

dans la modélisation hydrodynamique urbaine, confirmant son role dans I’anticipation du pic d’inondation.

3.4.3 Scénario vent non-homogéne

3.4.3.1 Données des stations météorologiques

Le vent peut influencer de maniere significative la propagation d’inondation, surtout dans le cas d’un événement
extréme. Intégrer les données de vent hétérogenes spatialement permet donc d’augmenter la précision et le réalisme

des modeles. Toutefois, le réseau de stations météorologiques dans la zone d’étude est restreint.

Afin de faire une analyse du scénario avec vent variable, trois stations météorologiques ont été ajoutées pour
représenter la variabilité spatiale et temporelle du vent dans la région de Québec : Beauport, Ile d’Orléans et Cap
Tourmente (Figure 3.20). Ces stations fournissent des données horaires détaillées sur la vitesse et la direction du vent,
essentielles pour modéliser I’effet du forcage atmosphérique sur la surface libre. La distribution géographique de ces
stations permet de couvrir a la fois les zones urbaines, fluviales et cdtieres, assurant ainsi une meilleure représentation
des hétérogénéités spatiales du vent. Les données collectées ont été intégrées dans le modele hydrodynamique
afin d’évaluer plus précisément 1’impact du vent sur les hauteurs d’eau simulées, les vitesses d’écoulement et les
dynamiques d’inondation, notamment dans les secteurs sensibles a la canalisation ou a I’amplification des effets du
vent. Cette approche permet une simulation plus réaliste des scénarios extrémes, en tenant compte des conditions

atmosphériques observées dans différentes configurations topographiques et environnementales.

3.4.3.2 Interpolation des données

Le nombre de stations météorologiques disponibles dans la zone d’étude (quatre stations au total) est limité et leur
espacement est relativement important pour capter fidelement 1’hétérogénéité du vent. Les quatre stations situées a

Cap-Tourmente, Beauport, 1’aéroport Jean-Lesage et 1'Tle d’Orléans ont tout de méme été incorporées pour analyser
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Ficure 3.20 Les différentes stations de vent disponibles dans la zone d’étude : Aéroport International
Québec (INTL), Beauport, lle d’Orléans, lles aux-Grues, Cap-Tourmente, La Pocatiere, Forét Montmorency.

leur effet sur I’inondation. La Figure 3.21 représente le champ de vent interpolé a partir de ces quatre stations,
obtenu a I’aide de la méthode de pondération inverse de la distance (IDW, 1/d”). On indique par p le poids utilisé

pour la méthode d’interpolation (p = 1,2,0.5).

Les résultats de la Figure 3.22 montrent que I’inclusion du vent, qu’il soit homogene ou non homogene (NHW,p=2),
se traduit principalement par un déplacement du temps d’arrivée du pic d’inondation, tandis que les variations
d’amplitude d’inondation demeurent relativement faibles. En revanche, lorsqu’on abaisse la puissance d’interpolation
(NHW,p=1 ou 0,5), les résultats changent : plus le rayon de pondération spatiale s’étend (par exemple a 50 % du
rayon de base), plus le niveau d’eau simulé augmente. On constate ainsi que le choix du parametre p influe sur les
résultats, en fonction du nombre et de la qualité des stations. En théorie, le krigeage bayésien empirique (EBK),
outil qu’on emploie pour tisser ensemble les relevés bathymétriques et topographiques, pourrait réduire les erreurs
d’interpolation liées au jeu de données du vent. Cependant, cela dépasse le cadre de notre présente étude a cause du

nombre limité de stations disponibles.

3.4.4 Synthese

Le chapitre 3 présente les outils et les approches numériques employés pour reproduire la dynamique des inondations

urbaines et cotieres. L’étude commence par une analyse du front sec/mouillé a travers un cas test, mettant en avant
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Ficure 3.21 La zone d’influence 50% selon les poids IDW dans la zone d’étude

I’importance cruciale d’un traitement rigoureux de ce front pour garantir la stabilité numérique des simulations et

la justesse des hauteurs d’eau, surtout dans les cas d’inondation.

Par la suite, le chapitre examine plusieurs facons de modéliser les batiments : Building Block (BB), Building Hole
(BH) et Building Resistance (BR). Lorsqu’on les applique au cas de la ville de Québec, on constate que le choix de

la méthode impacte la propagation des inondations et les vitesses d’écoulement.

L’impact du vent a également été examiné a I’aide de scénarios tant homogenes que non-homogenes. Les résultats
révelent que le vent modifie surtout le moment d’apparition des pics d’inondation, alors que leurs amplitudes restent
presque inchangées. Le parametre de pondération spatiale p de I’interpolation des données de vent a aussi son
impact sur la chronologie du pic d’inondation. Des méthodes comme EBK pourraient également étre utilisées pour

réduire les incertitudes d’interpolation.

En conclusion, ce chapitre montre que la précision des simulations d’inondation repose a la fois sur la méthode de
traitement du front sec/mouillé, sur la représentation détaillée des batiments et sur 1’intégration de 1’effet du vent.

Ces outils constituent le socle méthodologique indispensable aux études des événements d’inondation.
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CAPITALIZATION : A CASE STUDY FROM THE DECEMBER 2022 STORM SURGE IN QUEBEC
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Abstract

The maritime conditions due to climate change, such as sea level rise, storm surge, and river discharge, will
worsen coastal risks, including submersion and erosion, in the lowlands. Flood risk mapping is necessary to help
decision-makers in coastal management. Compared to the standard GIS-based (or Bathtub) model assessing flooded
zone expansion from a stationary approach, hydrodynamic models enable a dynamic description of water level
and velocity during the flooding. Such information is particularly relevant for evaluating the depth—velocity flood

danger level to define an optimal crisis management or evacuation plan.

This research aims to validate a 2D hydrodynamic model of the Saint-Lawrence Fluvial Estuary (SLFE) for coastal
flooding risk management in Quebec City and use it to analyze the flood event of December 23rd, 2022. The
model results from an integration of multisource data for topography and bathymetry, as well as their fusion and
interpolation. With a computational grid and variable resolution from 2 m in the urbanized area to 250 m in the
SLFE, the model captures flow patterns in the inundated urban zone during macro-tidal or spring tide. Results
indicate that the wind can influence water levels in urban areas and that the urban configuration in Quebec City can

also affect the flooding process.

Keywords : 2D hydrodynamic model ; geomantic resolution ; model validation ; urban flood
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4.1 Introduction

The coastal, estuarine, and continental aquatic environments are privileged areas where numerous human activities
(residence, tourism) and societal activities such as maritime trade and industries requiring access to water and
fisheries resources are concentrated. The number of people currently occupying land located 10 m above high tide
lines worldwide is estimated to be one billion, with 230 million located between 5 and 10 m above high tide lines

(Kulp & Strauss, 2019).

According to the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), climate change will manifest in coastal areas
through a global rise in sea levels, an increase in the frequency and severity of extreme events such as marine
submersions (Kulp & Strauss, 2019), shoreline erosion, and ocean acidification. Moreover, these phenomena appear
to be accelerating on the North American Atlantic coast (Boon, 2012 ; Chouinard, Plante & Martin, 2008). In
their sixth assessment report (AR6), the IPCC estimates that an average rise between 0.6 m and 1.1 m is generally
expected by the end of the century (Mel, Lo Feudo, Miceli & Maiolo, 2023). However, it is conceivable that sea
level rise (SLR) could exceed 2 m because of the instability of the Antarctic and Greenland ice sheets (Horton,

Khan, Cahill, Lee, Shaw, Garner, Kemp, Engelhart & Rahmstorf, 2020 ; Khojasteh et al., 2021).

Moreover, in the context of coastal areas, the estimation does not account for specific local factors such as
astronomical tides and meteorological-maritime surges (atmospheric depressions, winds). These phenomena can be
accentuated in estuaries with strong convergence (Khojasteh et al., 2021). For instance, SLR increases the water
level in estuaries, leading to tidal inundation floods (Hanslow, Morris, Foulsham & Kinsela, 2018). This contributes
to an underestimation of the necessity for flood risk mapping. Hence, there is a critical need to develop accurate
flood risk mapping techniques, which are essential for informed decision-making in coastal management and crisis

planning.

Various methodologies can be used to delineate flood-prone areas. These methodologies may rely on geomatic
data, particularly topography, or fundamental principles of physics, notably hydrodynamics. Historically, geospatial
information system (GIS)-based models, also called “Bathtub” models, were used to estimate flood expansion
from a stationary perspective. Based on the Digital Elevation Model (DEM), these models assess the flood risk
by identifying regions with lower elevations than the projected future water level (Seenath et al., 2016). Bathtub
models consider all regions with elevation below the projected flood level vulnerable to flooding (Yunus et al.,
2016). Despite being efficient in rapidly predicting flood extent, these models frequently overestimate exposure to
episodic floods, potentially leading to overengineered protection structures (Ramirez, Lichter, Coulthard & Skinner,
2016; Seenath et al., 2016). Moreover, they do not incorporate morphological processes as they rely on a static

topography (Kulp & Strauss, 2019).
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On the other hand, hydrodynamic models consider fluid mechanics principles to describe water flows in coastal
environments (Seenath et al., 2016). This modeling approach solves the governing Navier—Stokes equations derived
from Newton’s second law applied to fluids (Kantha & Clayson, 2000). Hydrodynamic models determine water
depth and velocity while accounting for bed friction, natural or artificial barriers, and different turbulent processes
affecting the flow in complex bathymetry (Seenath et al., 2016). Hence, when predicting the impact of SLR in
urbanized lowlands near macro-tidal and hypersynchronous estuaries, hydrodynamic models are more accurate

than Bathtub models (Khojasteh et al., 2021).

The influence of elevation data precision and accuracy is specific to estuarine regions. Within estuaries and when
employing models with meticulous horizontal resolution, factors such as storm surge, tide amplitude, and flow rates
have a substantial impact on the delineation of inundated regions compared to variations in the diverse elevation
models utilized to underpin the simulation (Aradjo, Mazzolari & Trigo-Teixeira, 2013 ; Falcdo AP & Pestana R,
2016). However, meshes in urban areas should describe geometry well and combine simplicity and realism to

maintain the key features that affect flow (Gargallo-Peir6, Folch & Roca, 2016).

Flood extent can be estimated through various dimensional approaches. Although the one-dimensional (1D)
approach consumes minimal input data, it facilitates the estimation of flood velocities and water levels. The
two-dimensional (2D) approach, which is more complex, employs a mesh made up of several polygonal cells
corresponding to topographical elements of river terrains and floodplains, which offers high precision, especially for
complex riverine systems (Papaioannou, Loukas, Vasiliades & Aronica, 2016). Advancements in flood simulation
have led to the recognition and adaptation of coupled 1D/2D models in the scientific community (Li ez al., 2019
Werner, 2004). However, 2D hydrodynamic models seem suitable for handling complex flooding processes in
large urban landscapes due to their effectiveness in simulating complex lateral unsteady flow dynamics, including
backflow in floodplains (Merwade, Olivera, Arabi & Edleman, 2008 ; Pinos & Timbe, 2019). Nevertheless, the
accuracy of the 2D modeling process and its simulation results can be affected by multiple sources of uncertainty,
such as input data, model structure, and model parameters. A calibration process involving the use of detailed
historical flood data from past events is essential to mitigate these uncertainties (Papaioannou et al., 2016). However,
calibration and validation of the simulation performance of the developed models can prove difficult, as depth and

velocity measurements associated with severe flooding are rarely available (Merwade et al., 2008).

As documented in El-Sabh & Silverberg (1990), different analytical and numerical models were developed to give a
general comprehension of tide propagation within the Saint Lawrence River. The ONE-D model (Dailey JE, 1972)
is one of those numerical models that provides water level predictions in the fluvial estuary (Lefaivre D & , (2009).
Many other 2D and 3D models were also developed (Leclerc, Bellemare & Trussard, 1990 ; Matte, Secretan & Morin,
2017a,1; Saucier & Chassé, 2000 ; Saucier, Roy, Gilbert, Pellerin & Ritchie, 2003). Few of these studies focused on



82

the fluvial and middle estuary. Furthermore, this part of the estuary is characterized by a high population density

and high tides (Matte, 2014), which could exacerbate the flood vulnerability in the lowlands near the estuary.

On the period of 21-26 December 2022, North America was exposed to a historic winter storm generated by
an extratropical cyclone. The storm, named Elliott, produced record-low temperatures, blizzards, strong winds,
and snowfall across the United States and many parts of Canada'. In addition to causing significant damage and
power shortages, the storm and the accompanying cold wave caused at least 100 deaths 2. In Quebec City, the wind

exceeded 50 km/h for several hours according *to Environment and Climate Change Canada (ECCC).

Quebec City is a particular case where the confluence of river dynamics and urban development presents a flooding
challenge. The access to water level during the flooding, measured by local authorities (City of Quebec) and data
published on social media platforms, can provide relevant insight for the post-event analysis. The study presents a
comprehensive model to simulate the urban hydrodynamics, including velocities in the urban area, during the flood

event of December 23rd, 2022, relying on these data to assess validation of the inundation model.

4.2 Description of the site

The St. Lawrence Estuary (SLE) is one of the widest and deepest estuaries in North America, with a length of
400 km and a depth of 350 m. It is the river with the second largest discharge in North America, with an average
annual flow of 12600 m?/s at Quebec City and a watershed of more than one million km? (Hudon & Carignan,

2008).

To investigate coastal inundation in the urban area of Quebec City, we delimited our study area (Figure 4.1) to the
transitional zone between the fluvial and middle estuaries. This area is 120 km long, extending from Baie Saint-Paul
(north limit) to Neuville (south limit). This selected area is situated in a strong convergence zone of the estuary (the
city name is derived from the Indigenous term “Kebec”, signifying “where the river narrows”). The river width

decreases from 25 km at Baie Saint-Paul to a few kilometers at Neuville.

Due to this location, tidal dynamics in this part of the estuary are semi-diurnal and macrotidal, with a tidal range
of around 5 m in Québec City. The tide in this part is asymmetric hypersynchronous due to the dominant effect
of convergence relative to friction (Forrester, 1972 ; Godin, 1999). The evolution of tidal components from Baie
Saint-Paul up to Montreal is reported by Matte (2014), providing valuable insight into tidal behavior in this
transitional zone. Furthermore, the zone of interest is also exposed to waves coming principally from the east

(Drapeau, 1992).

! https ://www.weather.gov/arx/dec2322
2 https ://www.lesoleil.com/2022/12/24 ;https ://weather.com/news/news/2022-12-26-winter-storm-elliott-buffalo-blizzard-erie-county

3 https ://climate.weather.gc.ca
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Ficure 4.1 Layout map of the study area (Quebec, Canada)

4.2.1 Consistent bathymetric data

Bathymetry is critical data for hydrodynamic modeling studies. Therefore, the bathymetry of shallow areas is
of pivotal importance in reproducing and numerically modeling storm surges (Dube, Murty, Feyen et al., 2010).
Table 4.1 provides the inventory of bathymetric data sets employed in this study. It results from a diverse range of
accessible open-source data predominantly from governmental sources*. Bathymetric data were mainly recuperated
from the Canadian Hydrographic Services (CHS). They are principally sourced from the NONNA (Non-Navigational
Bathymetric Data) data, a combination of all datasets available at the disposal of the SHC. Although this data
consists of 1373 varying datasets collected from 1990 to present, each data point in the integrated dataset represents
the most up-to-date or shallowest bathymetric value. Compilation in Table 4.1 also includes datasets from municipal
partners such as CMQuebec (Quebec Metropolitan Community) or the city of Quebec, Quebec Ministry of
Transport (MTQ) and new measurements obtained by a more recent bathymetric survey, especially during the

project RQM-OSIRISQ (2020-2022). For such a large multi-temporal and multisource dataset, it is challenging to

4 hittps ://data.chs-shc.ca/dashboard/map
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assess the global accuracy of the compilation. However, a cross-validation method discussed below can be used to

estimate uncertainties.

TaBLEAU 4.1

Integration of multi-source bathymetric and topometric data.

Multisource data | Year From To Produced/distributed by
Multibeam 2010 | Quebec City Ile d’Orléans CMQuebec
Multibeam 2015 | Quebec City Ile d’Orléans CMQuebec

Single beam 2015 Beauport Saint-Anne de Beaupré MTQ
Multibeam 2019 | Quebec City Quebec City City of Quebec
NONNA 2021 Neuville Baie Saint- Paul SHC
Multibeam 2022 | Ile d’Orléans Baie Saint-Paul OSIRISQ
Topo-lidar 2011 Beaupré Baie Saint-Paul Government of Quebec
Topo-lidar 2012 Neuville Quebec City Government of Quebec
Topo-lidar 2013 Neuville Beaupré MFFP
Topo-lidar 2016 | Sainte Croix Lévis MFFP
Topo-lidar 2016 | Quebec City Ile d’Orléans CMQuebec
Topo-lidar 2017 | Sainte Croix Saint Jean-Port Joli CMQuebec
Topo-lidar 2019 | Quebec City Beauport CMQuebec

4.2.2 Topographic Lidar data in urban area

Similarly, Table 4.1 outlines the compilation of topographic data for this study. This data was procured from
high-resolution LIDAR data provided by the Government and Municipalities of Quebec> or the Quebec Ministry
of Parks and Forest® (MFFP) with some update by the local authority, i.e., the city of Quebec or the partner
CMQuebec. As detailed in Table 4.1, the data sources within the region of interest are a collection of data over
the last decade, which could represent significant spatial and temporal variability from one data set to the next,

especially in urban areas.

For the topographic data in the dense urban area, this study has considered the last high-resolution data provided by
the Lidar survey in 2019 by CMQuebec (Table 4.1). The dataset consists of a density of 4 points/m? with horizontal
accuracy of 50 cm and vertical accuracy equal to 15 cm. Figure 4.2 illustrates the topographic data in the lower

coasts of Quebec City near the port.

4.2.3 Topo-bathymetric digital elevation model

The generation of the topo-bathymetric digital elevation model that includes high resolution in the urban area and
moderate resolution in the maritime zone for the hydrodynamic coastal model needs to follow different steps as

detailed in Noman et al. (2023).

3 https ://data.chs-shc.ca/dashboard/map

 https ://www.foretouverte.gouv.qc.ca
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Ficure 4.2 High resolution Lidar data (1m) in greyscale elevation (a), and in a classified version (b)

Creating a consistent topo-bathymetric dataset requires identifying, collecting, and characterizing the available
dataset including the survey area, the survey date, resolution, type of equipment, resolution and measuring
condition. Datum conversion is essential for bathymetric and topographic data to ensure consistency across all
data within the same horizontal and vertical reference. In this study, NRCAN NTV2’ (Natural Resources Canada)
national transformation was employed for converting horizontal systems complemented by a separation surface for
transforming vertical systems produced by SHC. All data was converted to a uniform horizontal and vertical datum

MTM 7 NAD83CSRS, CGVD28 (HT2.0).

To create a coherent dataset from the multisource collections, it is necessary to assess the data overlap. This
assessment is essential to simplify the data and avoid redundancy. When choosing data, priority is given to a more
recent collection or a collection with a more advanced sensor. Generally, old data should be replaced by newer
data that uses the most accurate technology. Tests on coherence are processed in terms of resolution, density and
uncertainty using a variogram analysis, which characterizes the spatial continuity in the elevation values of the

combined data sets.

The next step consists in merging the four data components, namely the bathymetry of the estuary, the topography
of the lowlands and the urban area, and the digital terrain interface (DTI) with an elevation between -5 and +5 m.
For the DTI model, this study considers the methodology by Falcdo AP & Pestana R (2016). The fluvial estuary
morphology is reconstructed by delineating the left and right banks based on the elevation (topographic and

bathymetric) dataset and employing weighted regression as developed by Gallant & Austin (2009).

7 https ://webapp.geod.nrcan.gc.ca/geod/tools-outils/ntv2.php
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The subsequent step performs the data interpolation to obtain a smooth surface without artifacts and misrepresented
features. Here we used an Empirical Bayesian Kriging (EBK) method Danielson, Poppenga, Brock et al. (2016);
Zhang et al. (2015). The EBK methodology is a non-stationary kriging method that relies on an intrinsic random
function. It predicts the semivariogram and estimates the error through repeated simulations, enhancing the accuracy

of the interpolation.

The final step consists in estimating the uncertainties of the multisource digital topo-bathymetric model. Determining
the spatial distribution error poses challenges, primarily due to the absence of real values for comparison. To
address this issue, a cross-validation technique can be employed that consists of predicting the value of an omitted
(or removed) point. Comparing the projected values for the omitted points with the actual value for each omitted
point and subsequently repeating this operation for all points provides an adequate understanding of the global

uncertainty of the digital surface model as pointed out by Burrough & McDonnell (1998).

After these four steps, the Topo-Bathymetric Digital Elevation Model (TBDEM) has successfully covered the area

of interest. The numerical simulation for flood prediction can be implemented.

The proposed EBK based method reduces errors by about 25% compared to other methodologies Danielson et al.
(2016) for building TBDEM. Specifically, we observe that the corrected data has an error of 0.6 m in the shallow
water zone and 0.25 m for the urban zone. It is important to note that the error quantification is the result of the

cross-validation technique on all points.

4.3 Hydrodynamic model and verification

4.3.1 Governing equations

The coastal inundation flow is particularly complex in a densely populated area as the location of wet zones evolves
dynamically with tides or water levels. High resolution in time and space is required to represent the urban zone,
buildings, and equipment with fidelity to capture correctly the interbuilding channeling flow or the localized

accumulation of water changing with time.

The time evolution and spatial expansion of the wetted zone accounting for the complex geometry in the urban area

can be simulated by solving the shallow water, or Saint-Venant, equations :
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Ficure 4.3 The final topo-bathymetric digital elevation model, the topography is shown in red, and
bathymetry is shown in blue (46 million points)
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where & stands for the water depth (m), U and V the depth-averaged velocity (m/s), g the gravity constant (m/s?), z
the free surface elevation (m), v, the effective diffusion (m?/s) for turbulence, Fy and Fy are source/sink terms

(m/s2) that include Coriolis, wind, and friction effects.

The present study uses the TELEMAC-MASCARET modeling system to solve the set of equations (4.1). The
hydro-informatic system is freely available as an open-source code : the unstructured finite element method and the
2D depth-integrated version is used herein. Mathematical descriptions are fully detailed in Hervouet (2007). The

Telemac2D operational tool is successfully applied for many engineering problems involving free surface flows in
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complex geometry. This hydrodynamic study is conducted with Telemac2D which offers future possibilities for

easy extension to 3D and sediment transport coupling.

Wind stresses are calculated using Flather’s formula and bottom friction by Manning’s formula :

Tw = Pair Aw \’Uvzvlo + Vv%/lo Uwio,  aw = Fyw(Uwi0) 4.2)

- 1 2gn?
7= =5pCNU2+ V20, Cp = % 4.3)

where 7, (or 7¢) stands for wind (or friction) shear stress (kg/m/s?), pair (or p) is the density of air (or water)
(kg/m?), Cy is the friction coefficient which depends on Manning coefficient n (s/m'/?) and a,, is the wind parameter

given by Flather. The subscript w10 is for wind velocity 10 m above the water surface.

For this study, the effective diffusivity, v,, is derived from the k-epsilon turbulent model. As Matte et al. (2017a),
the model was calibrated from Neuville to Saint Joseph de la Rive where water-level conditions are defined from
tide gauge data. Also, this study, which primarily aims to simulate coastal flooding driven by storm surge, did not
include the urban drainage system. This omission is justified by the fact that the incoming flows during storm events
greatly exceed the maximum discharge capacity of the urban drainage system. While the drainage network could

play a more significant role during the recession phase, this aspect falls outside the scope of the present study.

4.3.2 Computational meshing

We employ the complete TBDEM covering the river and land domains with a super-resolution in the urban zone. To
reduce the computational cost, only points with elevation lower than 20 m are considered for the meshing operation.
To determine the spatial resolution for the mesh, a sensitivity analysis was conducted. A resolution of 50 m was
selected for the river confluence/diffluence zone near the city of Quebec and around the Ile d’Orléans. This choice
is consistent with the findings of Matte (2014). Outside the area of interest, a resolution of 250 m was chosen
upstream and downstream to minimize computation time. Figure 4.4 presents the resulting optimal mesh from the

calibration of the numerical flow model.

Nearest-neighbor interpolation was employed to generate the final computational meshing nodes. In total, the

computational grid contains 532,274 elements and 268,752 nodes to cover the area of interest.



&9

250 m

50 m

50 m

- 250 m

Figure 4.4 Computational mesh of the interpolated TBDEM with refinement around Tle d’Orléans and lower
Québec City, including the internal and external Louise basins (ILB/ELB) and water level observation points

4.3.3 Validation

To validate the present model, we compare our numerical outcomes with the experimental and numerical data
from Matte et al. (2017a). On the one hand, we use observations during two periods, 12—15 June 2009, and 21-24
June 2009, on water levels at the transects Estuaire Saint-Charles, Saint-Frangois, and Rocher-Neptune and flow
discharges at three transects, Quebec, Beauport, and Lauzon respectively (Figure 4.1). The former corresponds
to neap tide, the latter to spring tide. On the other hand, we first consider for the riverbed the same value as the
Manning coefficient proposed by Matte (2014). This parameter on the seabed is extended to the urban area from

priori settings.

Final values for the Manning coefficient (Eq. 4.2) result from a full two-step validation. In the first step, namely the
calibration, the coefficient is refined to provide good agreement between numerical results and the 12—15 June
observation on water level and flow discharge. In the second step, called verification, the prediction of the numerical

model with the tuned Manning coefficient is compared to the 21-24 June data for a posteriori analysis.

To optimize the number of points and shorten the computational time, a sensitivity analysis is performed with
three time steps : 10's, 5 s, and 2.5 s. Numerical errors between simulations and observations of tidal levels and
discharges are estimated based on standard indicators introduced by Sutherland, Peet & Soulsby (2004). In this
study, we employ Root Mean Absolute Error (RMAE), Root Mean Square Error (RMSE), and Skill which reads :
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Ficure 4.5 Manning coeflicients based on substrate composition (a) and land use cover (b)

f\il |Si - 0i|
RMAE = === (4.4)
Zi=1 |0i|
1 N
RMSE = | Z(Si —0;)? (4.5)
i=1
N 2
N (S; - O;
Skill=1— 215 ~ 01) (4.6)

>N US; =0l +10; - O))?

where S and O stand for simulation and observation respectively, the subscript i specifies the index of points, N the

number of points in time and space to compute errors, and O is the mean value of observations.

The most accurate results, in terms of water level and flow rate, are obtained from simulations with a time step of 5

s. Hence, this temporal resolution will be employed for the rest of the model’s development.

4.4 Results

4.4.1 Input data to model the Elliott storm, December 23rd, 2022

The calculation mesh used in this model specifically includes buildings with heights below 20 m. Building heights
correspond to the values provided in the Digital Surface Model (DSM). The entire simulated urban area is meshed,
including buildings. The study area is discretized by a grid of triangular elements covering the St. Lawrence River

and the lower shores of Quebec City. The grid resolution varies from 50 m in the St. Lawrence region surrounding
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Ficure 4.6 Comparison between simulation and observation (time series) in the different sections : (a)
Estuaire Saint-Charles, (b) Saint-Francois, (c) and Rocher-Neptune for the different time steps timestep 10s, 5s
and 2.5s between 12 and 15 June 2009 in Eastern standard time (HNE).

Quebec City to 2 m over the buildings. The time step is set to 5 s, as obtained in the non-flooding case. Understanding
the dynamics of this storm can provide valuable insights into the resilience of the city’s infrastructure to extreme

weather events while contributing to a broader understanding of the impact of climate change on the region.

During the week of 21-26 December 2022, Quebec City was hit by the Elliott winter storm generated by an
extratropical cyclone. Coastal flooding occurred on December 23rd, 2022, between 16 :00 and 20 :00. According to
meteorological data (Figure 4.8), barometric depression and wind velocities were measured at the Jean Lesage
International Airport in Quebec City (Figure 4.1) and are available on the Government of Canada’s online platform.
Figure 4.9 shows that until 17 :00, the wind blew from the N-E (75°) at 20 m/s, and then from 21 :00 onwards
from the S-W (220°) with wind gusts up to 15 m/s. Between 17 :00 and 19 :00, the wind speed decreased rapidly

reaching a minimum of 2 m/s and an atmospheric pressure of 970 mbar.
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Ficure 4.7 Comparison between simulation and observation in the different sections : (a) Quebec, (b)
Beauport, and (c) Lauzon for different time steps 10s, 5s and 2.5s during the 15th June 2009 and 24th June
2009.

On December 23rd, 2022, Quebec City’s municipal agents were alerted, and water levels were measured at 47 points
between 17 :17 and 18 :18 (Time HNE). Figures 4.4 and 4.9 show the spatial location and temporal chronology of
the measurement operations. We will refer to these as OBS points. It is important to note that the measurements
were taken during the rising tide, with differences of around 1 m in sea level between the first and last points.
Similarly, in this study, we also use videos posted on social networks during the event to complement the Quebec
City measurements. These provide additional spatio-temporal information at point A (Figure 4.9a). Videos posted
by journalists during the event indicate that the water height may have reached 1.17 m at around 18 :00 (Time

HNE) at the same point. These municipal-social-media data are used to validate the flood model in the urban area.



93

= »{ — Wind speed (a)
E
B
15 1
-
-
-
= 10
00 it} 0% ® 12 15 18 21 00
= win irection
g (b)
=
£ 150 1
g
= 1001
s
=
z %7 : . : T : : .
= 00 (%} % ® 12 15 18 21 w0
£ 1040 .
= = Atmospheric pressure (C)
3 1020 1
g
2. 1000
8
@ 980
=
"y
S 900 1
< 00 B I ® 12 15 I8 21 00
Time (HNE)

Ficure 4.8 Meteorological parameters during the flood event of 23 December 2022 : Wind speed (a),
atmospheric pressure (b), and wind direction (c) registered in the station Aeroport Intl Jean-Lesage.
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Ficure 4.9 Spatial distribution and temporal sequence of water depth measurement : (a) 47 points measured
by Municipality of Quebec (OBS points) and Point A (social media) ; (b) chronological sequence of

measurement

To reproduce the Elliott storm flooding scenario, we update boundary conditions at Saint-Joseph-de-la-Rive and

Neuville by imposing observed water levels at the tidal stations (Figure 4.10) from December 21st to 25th, 2022. It is

essential to note the difference between astronomical and measured tide during the Elliott storm : we observe a storm
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surge ranging between 1 m and 2 m in our study area. Thus, both atmospheric depression and wind influence our
simulation results in two distinct ways : the depression affects the tidal amplitude through the boundary conditions

(Figure 4.10), while the wind affects the timing of the flooding through the friction-drag laws.

6 +  Observations Saint Joscph de la rive 6 +  Observations Neuville
= Astronomical tide Saint Joscph de la nve = Astronomical tide Neuville
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Ficure 4.10 Water level observed in the tide gauges Saint-Joseph-de-La-Rive (a) and Neuville (b) on 23
December 2022.

4.4.2 Numerical results

This section presents the spatiotemporal results of flooding that resulted from the Elliott storm surge. Regarding the
effect of wind direction, the urban zone can be flooded from the north (ILB) or the south (Chouinard Quay) side.
Consequently, the water level in the ILB may affect flood propagation. Moreover, ILB is separated from the Saint
Lawrence River, which remains closed from November onwards throughout the winter season. Cofferdams are used

to enable the waterproofing of the basin. We imposed an initial water elevation of Zj g = 1 m in the ILB.

Figure 4.11 displays the simulated maximum water levels compared to observed values at Chouinard Quay (Point
A) and water levels within Quebec City (OBS points). The simulation values shown in Figure 4.11 represent the
maximum water level at these points. The observed water levels were measured between 17 :17 and 18 :18 on
the flood day. In general, the observed and simulated water levels are in good agreement for all points, including

social-media Point A.

As the tidal level in the river increases, the flood area expands. Figures 4.12 and 4.13 present the evolution of water
levels and velocities during the flood, respectively. At 17 :10, submersion begins in the southern part of Quebec
City, near the Chouinard Quay (Figure 4.9a). Until 18 :40, as the sea level rises (Figure 4.9b), the submerged zone
extends northwards, remaining heavily channelized along Dalhousie Street (Figure 4.9a) and stagnating near the
Louise Basin (Figure 4.4). The latter tends to desaturate with flow directed toward the ILB or Marina. Velocity

results (Figure 4.13) show that from 18 :10, the water level in the ILB also increases from the ELB.
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Ficure 4.11 Observed and simulated water level at OBS points without adding wind velocities for the
simulation with a water elevation of 1m in the marina, observed and simulated water level at OBS points with
adding wind with a water elevation of 1m in the marina.
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Ficure 4.12 Time evolution of the iso-contours of water level in Quebec City on 23rd December 2022
according to the simulation with a water elevation of 1 m in the marina.

From 18 :40, corresponding to the ebb tide, the model predicts the drainage of the urban flooded zone : water levels
progressively decrease with time. However, some parts of the city remain wet, likely due to local topographic

depressions.
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19:40

Ficure 4.13  Spatiotemporal evolution of the velocity during coastal inundation on 23 December 2022
according to the simulation with a water elevation of 1 m in the marina..

4.4.3 Spatiotemporal analysis of the flood event

This section provides a detailed analysis of the space-time evolution of flooding at specific observation points. The
water level at Point A is derived from a social-media source and represents the closest known data near Chouinard
Quay, i.e., the starting point of inundation. Points OBS1 and OBS25 are located on Dalhousie Street where the flow
is channelized, corresponding to the maximum flow speed. Point OBS40 is situated close to ILB and represents the

drainage process for the ILB.

Figure 4.14 presents the temporal evolution of hydrodynamic parameters (water level, velocity) during the flooding
of December 23rd, 2022, at selected points. At Points A and OBS1 near the river, a symmetrical flood curve is
observed with similar submersion and drainage duration (Figure 4.14b). In contrast, for Points OBS25 and OBS40
within the urban area, temporal curves are asymmetric with a much slower drainage. Flooding reaches Point OBS40
almost 1.5 hours after starting at Point A. Flow velocities also confirm this lag (Figure 4.14c). Notably, the maximum
velocity at Point OBS25 reaches 1 m/s, nearly five times higher than velocities at other points, highlighting the

channelization phenomenon at this location.

This case study illustrates the importance of hydrodynamic modeling in providing space-time evolution of water
depth and velocity in densely populated zones. The numerical results reproduce well the available multisource data.

The next section discusses the effect of wind.
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Ficure 4.14 Temporal description of flooding in Quebec City during the Elliott storm : location of
observation points (a), time series of water level (b), and flow velocity (c).

4.4.4 Discussion

4.4.4.1 Effect of wind

In Section 4.4.1, a spatially uniform wind field (from Jean Lesage International Airport) was applied across the
domain, without considering spatial variability. Wind can influence flood propagation, particularly during extreme
events such as Storm Elliott. Considering spatial variability could improve model accuracy. The study area has
four stations : Cap Tourmente, Beauport, Lesage Airport, and Ile d’Orléans. Figure 4.15 presents the wind field

interpolated from these four stations using the Inverse Distance Weighting (IDW) method (1/d7).
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Ficure 4.15 Comparison of simulated water level with no wind, homogeneous and non-homogeneous wind :
(a) wind speed (IDW) interpolation; (b) water level at point A
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Results in Figure 4.15 indicate that wind forcing, whether homogeneous or non-homogeneous (NHW, p = 2),
mainly affects the timing of flooding events, with minor changes in amplitude. The choice of interpolation power p
can influence results, depending on the number and quality of stations. EBK could potentially reduce interpolation

errors in the wind dataset, but this is beyond the scope of the present study due to the limited number of stations.

4.4.4.2 Effect of channelization

In addition to flow analysis in Section 4.4.3 Figure 4.16 presents a snapshot of flow properties at 18 :10 within
the urban zone to illustrate channelization along Dalhousie Street. At that time, the Saint Lawrence River tidal
current is directed south and recirculates near Chouinard Quay. Water levels overshoot local topography, generating

northward flooding. Dalhousie Street is the main channel, with velocity maxima at OBS25 (1 m/s).
From OBS25, the flow divides into three main branches :

- Left branch reaches OBS40 40 minutes later and terminates at ILB ;
- Middle branch continues along Dalhousie Street and terminates at ILB ;

- Right branch flows toward the Saint Lawrence River.

To detail the urban flow in this channel, specified sections were chosen for examination. These include South
section, a section near the OBS25 point with a width of 24 meters, ILB section, the end portion of Dalhousie
Street that intersect with ILB at a width of 16 meters. The West branch section corresponds to a section near the
OBS40 point, in the west of Saint-André Quay with a width of 17 meters. The East branch section is in the east of

Saint-André Quay with a width of 12 meters.
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Ficure 4.16  Flow pattern in the low land of Quebec City at 18 :40 (a), time series of flow in sections :
OBS25, LB section, right branch, and left branch (b).

Analysis of Figure 4.16 shows that the maximum flow rate in the South section exceeds 5 m?/s, which is five times

higher than the other sections. Moreover, the South section exhibits the highest velocity among the studied sections.
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4.5 Conclusion

The present study introduces a methodological approach to hydrodynamic flood modeling in the low-lying areas of
Quebec City using Telemac2D. The Telemac2D model solves the Navier-Stokes equations and provides estimates
of the spatio-temporal distribution of water level and velocity in urban areas. The proposed model is based on a

fusion of three high-resolution data systems : topographic data, bathymetric data, and seawater levels.

The methodological features make this approach applicable to other coastal cities facing similar flood risks. First,
it allows extending a fully hydraulic model to urban areas without re-meshing or re-calibration, enabling rapid
adaptation for urban flood simulations. Second, the modular framework permits updating the urban domain in a
patchwork manner to account for future urban planning or test different mesh strategies without compromising
hydrodynamic validation. Third, it can integrate emerging data sources, such as social media and urban cameras, to

enhance and diversify measurement points.

After being tested and validated on non-flooding data, the model effectively reproduces water levels and flows in
the St. Lawrence River. It was then applied to simulate flooding resulting from the Elliott storm on December 23rd,
2022. Telemac2D provides the spatio-temporal distribution of water level and velocity during the flood, which is
crucial for classifying flood hazard levels for the urban population. Validation relied on multisource data, including

municipal measurements, press photography, and social media sources.

Inclusion of meteorological parameters, such as wind, changes the flooding scenario, particularly its timing. The
numerical model reproduces the phase shift between tidal signals and urban flow signals under different wind
conditions. Wind has a non-negligible influence, although this study considered a spatially homogeneous wind ;
future studies will incorporate spatial wind variability. Flow velocities evolve over time, initially increasing, then
slowing and reversing during ebb. Maximum velocities in the urban area exceed 1 m/s on Dalhousie Street. This
information is valuable for assessing flood risk (Sathya, Rahardjo & Jayadi, 2021). A phase shift between the tidal

signal and the urban flood curve varies significantly across locations, informing future crisis management planning.

The model also has limitations. One key limitation is the exclusion of the urban sewage system, potentially causing
overestimation of water levels in some areas. While the urban mesh technique effectively reproduces flooding,
alternative meshing approaches could provide additional insights into urban flood dynamics. Finally, the model’s
ability to simulate a flooding event makes it a useful tool for projecting extreme climate scenarios and sea-level
rise impacts. Future studies can build upon these limitations to improve the accuracy and reliability of urban flood

mapping and risk assessment.






CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

Cette these a abordé de maniere approfondie la modélisation hydrodynamique des inondations cotieres et urbaines,
avec une application spécifique aux basses cotes de la ville de Québec. Dans ce travail, un modele hydrodynamique
TELEMAC-2Da été proposé. Nous avons montré que la reproduction de 1’hydrodynamique des inondations dépend
de plusieurs parametres principaux : la construction et la validation d’une méthode de fusion topo-bathymétrique
(TBDEM) pour un maillage a haute résolution, I’intégration rigoureuse des structures urbaines dans les modeles
hydrodynamiques, et la prise en compte des parametres atmosphériques, notamment le vent, en complément des

conditions hydrodynamiques.

Le premier chapitre a permis de définir les fondements physiques et numériques de la simulation hydrodynamique
des inondations. L’étude des équations de Saint-Venant, du traitement du front sec/mouillé et des différentes
méthodes de représentation des batiments a fourni une base méthodologique solide, essentielle pour garantir la

stabilité des calculs et la précision des hauteurs d’eau et des vitesses simulées.

Le deuxieme chapitre a présenté en détail la construction et la validation du maillage topo-bathymétrique (TBDEM)
de la zone d’étude. L'intégration de données multi-sources, incluant relevés bathymétriques récents et historiques,
points de berges et données LiDAR a haute résolution, a permis de produire un modele numérique de terrain
adapté a la simulation hydrodynamique. Une premiere étape de validation (incluant calibration sur un jeu de
données, puis vérification sur un second jeu de données) a montré que le modele reproduit fidelement les hauteurs
d’eau et les débits observés. Le modele ainsi validé constitue un compromis efficace entre précision et coiit
computationnel, offrant une base pertinente pour la modélisation opérationnelle des inondations de la Ville de

Québec par débordement du fleuve Saint-Laurent.

Le troisieéme chapitre a présenté les outils et approches numériques nécessaires a I’étude de 1’hydrodynamique des
inondations urbaines. L’analyse du front sec/mouillé s’avere essentielle pour assurer la stabilité numérique. La
comparaison des différentes méthodes de représentation des batiments (Building Block, Building Hole, Building
Resistance) a démontré I’influence de la configuration urbaine sur la propagation des inondations et les vitesses
d’écoulement. L'intégration du vent, homogene ou non-homogene, dans les simulations d’événements extrémes a
révélé son impact sur la chronologie des pics d’inondation, tandis que son effet sur I’amplitude de la hauteur d’eau
reste limité. Il est également important de considérer d’autres facteurs, tels que le nombre de stations de vent et les

parametres d’interpolation, qui influencent significativement 1’hydrodynamique d’inondation.
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L’ensemble des outils et approches développés a permis d’appliquer le modele au cas réel de la tempéte du 23
décembre 2022 a Québec. Les résultats, publiés dans la revue Natural Hazards sous le titre Strengthening Coastal
Flood Forecasting through Event-Based Data Capitalization, montrent que le modele reproduit la propagation
spatiale et I’évolution temporelle d’un événement d’inondation récent, identifie les zones urbaines les plus
vulnérables, et fournit des indications précieuses pour la planification et la résilience urbaine. La méthodologie
repose sur une fusion de données topo-bathymétriques précises et différentes représentations fines des structures

urbaines. Le modele validé a été transféré a la Communauté Métropolitaine de Québec (CMQ) pour doter leurs

services d’un outil opérationnel.

A Dissue de ce travail de thése portant sur la simulation des inondations de la ville de Québec par le débordement
du fleuve Saint-Laurent, plusieurs pistes d’amélioration apparaissent pour rendre le modele davantage prédictif ou

étendre sa fonctionnalité jusqu’a présent centrée sur les inondations.

Tout d’abord, une des difficultés concerne les scénarios climatiques et les données de conditions aux limites. Bien
que le scénario RCP 8.5 projette une élévation du niveau moyen de la mer pouvant atteindre environ 1,1 m d’ici 2100,
il correspond a une trajectoire d’émissions élevée aujourd’hui considérée comme peu probable et est principalement
utilisé pour explorer des conditions climatiques extrémes. Disposer de scénarios climatiques (débit, marée, tempétes)
réalistes serait particulierement utile. Ainsi, cette thése étant centrée sur la modélisation hydrodynamique, une
collaboration avec les spécialistes du climat d’organismes tels que Ouranos ou Environnement Canada va permettre
d’alimenter le modele avec les conditions limites futures afin d’utiliser notre modele déterministe en mode
prédictif. A défaut des données précises sur les niveaux d’eau et les tempétes du futur, il est toutefois possible
d’envisager des travaux combinant des approches probabilistes ou d’intelligence artificielle. A titre d’exemple,
il serait possible compte tenu du caractere opérationnel du présent modele d’effectuer différentes simulations
en faisant varier les intrants suivant des distributions a ’instar des méthodes de type Monte Carlo ou de tirs
aléatoire. De méme les techniques utilisées en assimilation de données ou en intelligence artificielle pourraient
étre utilisées dans une démarche de prédiction-correction et d’amélioration continue par apprentissage sur les
événements d’inondations. Néanmoins, la disponibilité des données lors des épisodes d’inondation cdtiere reste pour
ces différentes améliorations un élément déterminant. Et la démarche s’appuyant sur une participation citoyenne,
capitalisant les informations disponibles sur les réseaux sociaux ou les caméras de surveillance municipale, est en

ce sens trés prometteuse.

Ensuite, la modélisation hydrodynamique présente certaines limites méthodologiques. Les modeles 2D, bien adaptés

a la représentation de 1’extension spatiale des inondations a grande échelle, reposent sur une moyenne verticale



103

des équations de 1’écoulement, ce qui limite la représentation explicite des processus turbulents et des structures
verticales, en particulier dans les zones de fortes hétérogénéités bathymétriques ou en présence d’ouvrages. A
I’inverse, les modeles 3D permettent une description plus fine de la structure verticale des écoulements et de la
turbulence, au prix d’un temps de calcul et de besoins en ressources numériques €levés, limitant leur application a

de vastes territoires ou a des simulations de long terme.

Le choix du modele de turbulence k—¢, largement utilisé pour sa robustesse et sa stabilité numérique, constitue
également une limite. Bien qu’il soit adapté a une approche opérationnelle, ce modele présente des restrictions
dans la modélisation des processus turbulents. Des travaux futurs pourraient explorer 1’utilisation de modeles de

turbulence plus avancés, sous réserve de capacités de calcul suffisantes.

De surplus, le déploiement de la méthode sur un territoire aussi vaste que celui administré par la CMQuébec et la
pérennité du modele présente des défis techniques et technologiques. En effet, si 1’étendue spatiale du territoire est
grande, la méthodologie exige une haute résolution sur les zones littorales a I’interface terre-mer. Or ces zones
sont difficiles a arpenter compte tenu de la faible profondeur d’eau pour la bathymétrie, des fortes pentes pour les
murs cdtiers ou les quais portuaires, des zones d’ombre pour les méthodes optiques en présence de batiments ou
mobiliers urbains. Face a ces difficultés, le travail et la méthodologie d’étude permettent de travailler de maniere
incrémentale puisque les zones de maillages sont compléments modulaires : il est possible de modifier localement
la géométrie sur une zone urbaine tout en gardant la topologie du maillage (donc en conservant la validation
hydrodynamique) sur I’ensemble de I’estuaire fluvial. Cette fonctionnalité autorise un découpage du travail par
zones et une intégration dans 1’ensemble similaire a un patchwork. Par ailleurs, le modele étant open-source, sa

compilation est toujours possible pour étre exécutable sur les futurs systemes d’exploitation.

Enfin, bien que 1’étude a été centrée sur la problématique d’inondation, le modele hydrodynamique développé
dans I’environnement Telemac permet d’envisager d’étendre sa fonctionnalité a d’autres problématiques hydro-
environnementales complémentaires, en particulier le transport de température, de salinité, de glace, ou de différentes

substances dissoutes ou solides (sédiments).
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