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Résumé :

Une étude spécifique des enjeux et de la vulnétélie ceux-ci aux inondations d’'une zone prot§ugreun systéme
d’endiguement est nécessaire dans plusieurs sittstiotamment dans la réalisation des études dgetan

Il est présenté une analyse générale de la quesimria caractérisation des enjeux et de la vulnéitébaux
inondations de territoires protégés par des digumnsi qu'une méthode de prise en compte du fademps dans
I'évaluation de I'exposition des populations et dd'¢laboration des mesures a prendre pour protdgsmpopulations.
L'étude de dangers du val de Tours est prise emple Ce val, compris entre la Loire et le Cherf ere évidence la
vulnérabilité d’enjeux importants, trés divers einmbreux en cas de bréche sur la levée en amontLoité comme
coté Cher.

Abstract :

A specific study of the stakes and the vulnergbiit these to the flooding of a zone protected bgystem of
embankment is necessary in a few situations, paatily in the carrying out of the studies of danger

A general analysis of the question of the charazégion of the stakes and the vulnerability to fleeding of protected
territories is presented.

We present an overall analysis of the characteigzaof the stakes and of their vulnerability to fleoding in the case
of territories protected by embankments ; a metfavdtaking into account the time factor in the assaent of the
exposure of the population, and in the design pfapriate measures is also described.

The study of dangers of the valley of Tours isrtaed®an example. This one, contained between tine &nd the Cher
rivers, reveals the vulnerability of important stsk numerous and varied in case of breach in thedeipstream both
on the Loire and the Cher rivers.

I INTRODUCTION

L’agglomération de Tours, d’'une population supéeea 300.000 habitants, est située en bord de kbire
du Cher. La ville historique a été fondée Awsikcle ap. J.C., sur un tertre de la rive gauehka d.oire. Elle
se nommait alors "Caesarodonum" textuellementdlline de César" ce qui indique que la ville s'éstblie
en bordure de la Loire sur un site non inondable.

C'est a I'épogue moderne, au début du®X¥cle, que Tours sort de ses fortifications etedtre pour
investir le coteau vers le Nord et surtout la gdaimondable alors protégée par les levées. L'agélation se
développe entre la Loire et le Cher, encouragée’pbsence de crue significative depuis 1866 @elde de
la mémoire du risque : la commune de Saint-Pieese&orps accueille aujourd’hui une zone d’actieité
ferroviaire importante alors que la ville de Tosesconstruit jusqu’au Cher en habitat dense.

Si le risque inondation a été oublié, il existejoows malgré I'enfoncement du lit de la Loire dégpde
trois métres par endroit et la présence du batagéillerest qui réduisent I'effet des fortes cruess études
hydrauligues montrent que la probabilité de risgaesurverse des digues est inférieure a 1/500 uehaq
année. Ce niveau de protection n'est qu'apparaneftet une étude sur les niveaux de slreté [Maatrad.,
2011] montre que le risque de rupture des levéeseaprobabilité inférieure a 1/100 chaque annés. Ce
premiers résultats devraient étre confirmés gandle de dangers en cours.
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Figure 1 : carte du val de Tours et des levéesan 36 ® IGNO

I L'ETUDE DE DANGERS : BIEN CONNAITRE LES ENJEUX EST PRIMORDIAL

La réglementation sur la sécurité des ouvragesamjidues (décret n°2007-1735 du 11 décembre 2007 et
arrété du 12 juin 2008 définissant le plan de Hétude dangers des barrages et des digues) ameéne le
propriétaire d’une digue a décrire I'environnemi@t son ouvrage dans le cadre d’'une analysesdeqi

La caractérisation des enjeux présents dans ure patégée par des digues s'aborde généralement du
point de vue des dommages que ces derniers saaptilides de subir en cas d’inondation.

Les dommages éventuels, associés a des phénomamgsrelix donnés, dépendent directement de la
nature des enjeux potentiellement exposés quim@sents dans la zone que I'on considere. La ndtse
dommages pris en compte dans I'étude dépend daamneent : du type d’enjeux effectivement présents
(humain, matériel, environnement, bati...), de laomté du maitre d’ouvrage quant aux types d’enjeux a
considérer dans I'étude, des choix méthodologigueda maniére de caractériser les dommages (ereser
économiques, sociaux, environnementaux...).

Dans le cadre des premiéres études de dangersgdes de classe’Ale la Loire Moyenne et notamment
celle de Tours, le parti a été pris de ne s'ing@esgju’au dommage direct sur la population humdies.
analyses économiques, environnementales et paialaeront donc été écartées sans étre omises puisqu
prises en compte dans le cadre d’études d’aménageinderritoire menées en parallele.

L'inondation liée a une rupture de digue est quastle simulée dans le val de Tours via un modéle
numérique permettant de déterminer les valeurs plasameétres « hauteurs d'eau » et «vitesse
d’écoulement » dans les deux dimensions planiqués de I'espace. Cette simulation intervient apres
analyse des zones de faiblesse de I'ouvrage deqgpimt et une caractérisation du risque de rupture
termes de probabilité d’occurrence.

Le croisement de I'aléa inondation et de la vulbi#ité des enjeux permet d’accéder a la gravité des
scénarios de rupture de digue qui sont simulés.

I LA METHODOLOGIE DE CARACTERISATION DES ENJEUX APPLI QUEE A TOURS

Comme évoqué précédemment, nous nous intéressehssiegment au dommage potentiel aux vies
humaines.

Il peut résulter de deux actions :

- celle directe liée a I'inondation proprement dite,

- celle indirecte liée aux impacts de I'inondation sartains types d’enjeux qui peuvent augmenter la

dangerosité du phénomeéne (exemple : les Instaiatlassées pour la Protection de I'Environnement-
ICPE).

La premiére étape de cette étude repose sur I'smalgs bases de données existantes : CORINE Land
Cover et la BD TOPO® de I'lGN pour I'occupation dal, la base de données BASIAS du BRGM pour les
données I.C.P.E. et la base de données SIRENE®NGEE pour les données d’effectifs des entreprises

! Population protégée par la digue supérieure ole@ga0 000 habitants et hauteur > 1 m
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La seconde étape consiste en I'exploitation deséesde I’Agence Régionale de Santé, des préfsabure
des communes, le recensement de population INSE&noore les données des Conseils Généraux pour
acceéder a la « population exposée ».

Les enjeux liés au dommage direct aux populatiom$ sotamment lesecteurs de bati homogéendes
enjeux sensiblegles béatiments rassemblant des personnes trégrables tels que des créches et des
établissements scolaires, des centres de santgrisess, etc.), leaxes de transportprincipaux (routiers et
ferroviaires) et nous considérons égalemengigsux participant a la gestion de crigpli sont des éléments
essentiels a I'organisation des secours.

Chaque type de bati comporte ses spécificitésmmtnt en termes de potentialité de présence humaine
La premiére étape de I'étude du bati consiste @omdentifier et classer les différents secteursbég
homogéne : les zones d’habitation (individuellellembive, mixte) ; les zones d’activité industreelet
commerciale, les zones d’activité agricole et l@ses d'équipement et de service.

L'état d'exposition des populations au sein deesestde bati homogeéne est directement fonctiorade |
capacité des populations a se mettre a l'abri fiets ele I'inondation. Plus les populations onpdasibilité
de gagner en altitude pour se réfugier au sein ntinigtiment qu'elles occupent et moins les "pdjma
exposées" sont importantes aux étages infériedns.d& prendre en compte ce facteur dans l'ideatifin
des enjeux, des sous classes de bati sont établiespondant a un découpage zonal des sectelndtide
homogéne en fonction du nombre de niveaux de pdandbs batiments gu'ils contiennent (R+0 ; R+1 et
> R+2))

L'impact d'une inondation peut également s'exprimetravers des dommages a la population résuléent
effets directs de l'inondation sur certains élémeetla zone protégeée.

Les I.C.P.E. peuvent étre le siége de la réalisadi® sur-accidents, comme notamment le transport de
produits dangereux par I'eau, sous I'effet d’'unanigiation.

La détérioration des I.C.P.E. sera fonction de leapacité a résister aux différentes intensités des
phénoménes dangereux impliqués par les inondatidhaque installation majeure est donc localisée, de
facon ponctuelle, et caractérisée par des “sewdlsi€gradation” correspondant aux différentes “elass
d’intensité d’inondation” exposée ci-apres.

Ces “seuils de dégradation” peuvent correspondidesazonages traduisant la surexposition et I'impact
potentiel aux différents autres enjeux a dommagdirant aux populations. Ces zonages peuvent
éventuellement s’étendre en dehors de la zonegé®té

Le val de Tours compte un grand nombre d’activééd’industries. Parmi elles, trois sont classées
SEVESO dont deux dépbéts d’hydrocarbure et une udiembouteillage de gaz avec deux sphéres de
stockage de gaz juste en arriere de la levée ldeifa. Un sur-accident, lié & une explosion, estsjlale si la
breche se produisait devant cette usine.

Population par hectare
Population par hectare [ Jmoinsde 1
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Figure 2 : cartographie des densités de populaams le val de Tours — BRLI
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Figure 3 : cartographie des principaux axes rasiti@ns le val de Tours - BRLI

Cependant un effet modulateur ou amplificateur’ideitlence du phénoméne inondation par rupture de
digue sur les enjeux est la soudaineté des événerttemps d’'arrivée de I'onde de crue, temps detégon
des eaux,..). Celle-ci s’exprime difféeremment sdies secteurs de la zone considérée et les évétemen
étudiés (position de la breche dans le systémeddjeament). Les populations peuvent étre plus oinsno
sensibles aux mémes aléas selon que les phénosmmesudains, qu'il est possible de se mettrakailou
gu’une possibilité d’évacuation connue existe.

IV CLASSES D'INTENSITE D'INONDATION ET DANGEROSITE

De maniére classique, dans les PPRI, les paramdtiisgs pour déterminer des classes de dangérosit
sont laHauteur d’eauet laVitessed’écoulement

Ceci étant, dans le cas des crues de submersiovialesle Loire qui résulteraient d’une défaillartzs
digues, I'exposition des populations est aussi #isetemps que peuvent avoir les populations cogesrn
pour se mettre a I'abri ou pour étre évacuées admrsubir une hauteur d’eau ou une vitesse de tregu
importantes.

En supposant les délais d’alerte, de mise a letlaiévacuation connus, le temps dont peuvent dexples
populations concernées dépend de l'arrivée desipremcoulements de crue et, a partir du momené ou
crue est arrivée, de la durée de montée des eaux.

Afin de déterminer des classes d'intensité d’'indiotia de sorte qu’elles puissent « servir » de arani
opérationnelle les études de dangers, sans s'éadatd’état de I'art et des pratiques en la matiere
notamment dans I'élaboration des Plans de Prévedis Risques Inondation (PPRI), nous proposons de
travailler sur la base d'un croisement de classEsuteur-Vitesses ». Puis nous déterminerons leaniv
d’exposition des populations et le confronterofs différence entre les temps : d'arrivée du ftke,montée
des eaux, de mise a 'abri et d’évacuation.

La méthode de travail consisterait ainsi a :

- déterminer des classes par croisement Hauteurfégest cartographier le Val selon ces classes,
- déterminer les temps d’arrivée de I'onde de crdestemps de montée de I'eau, en chaque point de
la zone d’étude,

- déterminer des temps de mise a I'abri et d’évacnatur la zone considérée
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- déterminer un classement qui donne le niveau d&Xpn des enjeux modulé en tenant compte des
temps d’arrivée de I'onde de crue et de montéeedas, par rapport a I'alerte, au délai mise a i'abr
et d’évacuation des populations.

Dans ce qui suit, nous illustrons le propos en maamt’'incidence sur un croisement hauteur-vitetesda
prise en compte de ces facteurs aggravants. Legycagphies d’exposition tenant compte des délatede,
de mise a I'abri ou d’évacuation restent a 'heactuelle a élaborer.

La hauteur de submersion (H) est la hauteur d’eaximale atteinte lors d’une inondation en un point
donnée. La fonction Dangerosité f(H) est croissante

Dans le cas du val de Tours, et sur les simulatffestuées, ces hauteurs de submersion sont cseapri
entre O et 4,5 m, avec des limites de classes :

- H=0,5m pour la premiere limite de dangerosite,

- H=1mimpossibilité de se déplacer « a pied > pous,

- H =2 m nécessité d'avoir trouvé un refuge pouviste a une crue de durée significative,
- H=3m les personnes se trouvant dans un batisagst étage sont piégées

Hauteurs d'eau (m)

l Plus de3m

Hors d'eau

Figure 4 : carte de I'agglomération de Tours awecekonstitution des hauteurs d’eau de la crue8i®.[Pasquet,
2006]

La vitesse d’écoulement (V) est la vitesse de aé&pfent de I'eau. La fonction Dangerosité = f(V) est
croissante.

Dans le cas du val de Tours, et sur les simulateffectuées, les vitesses d'écoulement sont coewris
entre 0 et 3 m/s, avec des limites de classes :

-V =0,25m/s : un enfant a des difficultés a se voau

-V =0,75 m/s : un adulte non sportif a des diffiéala se mouvaoir,
-V =1m/s: une embarcation sans moteur est egggiar le courant,
-V =1,25 m/s : dangers supplémentaires liés autafits et aux chocs
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Le croisement des classes de hauteur et de vitessepermet d’aboutir a 8 classes, comme indiqué da
le tableau ci-dessous :

3.00 -?-

2.00 -

Hauteur de 4- Adulte pouvant se déplacer

i " 5 - Adulte ne pouvant se déplacer ni
submersion (m) uniguement en nageant P P

debout ni en nageant

2 - Adulte pouvant se 3 - Adulte ne pouvant se déplacer ni
déplacer debout debout ni en nageant

1 - Conscience
du risque

025 050 075 1.00 125
Vitesse de I'écoulement

Figure 5 : classes d'intensité d'inondation a paiti croisement hauteur - vitesse

Au-deld de ces parametres Hauteur d'eau — Vitegs®ulement, I'utilisation du parametretemps» va
permettre une modulation des classes d’intenségemtées ci-dessus.

Celui-ci peut étre décliné en trois criteres potv@ne pris en compte dans I'établissement de etass
d’intensité d’inondation afin de qualifier la damgsité du phénomeéne :

Durée de submersionsur le Val de Tours, la durée de submersion e$bddre de 24 a 48 heures pour
les crues étudiées. Pour ce qui est relatif & turgé des populations, il n'existe pas de difféen
significative entre les durées de submersion obssrv

Ce critére n’est donc pas retenu ici.

Temps d'arrivée de I'onde dans le cas du val de Tours, et sur les simukstaffectuées, les temps
d’'arrivée de I'onde sont compris entre 0 et 24 bsurQuand ce temps est suffisamment long, et yga'i
une alerte, le temps d’arrivée de I'onde peut @liea profit pour se mettre a I'abri.

Nous pouvons donc moduler le croisement Hautewgsgi, en fonction des seuils suivants :

» Temps d’arrivée de I'onde < Temps d’alerte + Temmdpse mettre a I'abri : 'onde arrive avant que
la population n'ait été alertée ou n'ait eu le tenge se mettre a l'abri. La dangerosité de
I'inondation reste donc inchangée par rapport assdment précédent.

» Temps d'arrivée de I'onde > Temps d’alerte + Tem@se mettre a I'abri : les populations averties
ont eu le temps de se mettre I'abri (lieu de ragdement sécurisé tel que défini dans les Plans
Communaux de Sauvegarde ou a minima dans un batinwam »).

Passé ce seuil, nous pouvons admettre que laufactdtesse d’écoulement » n’entre plus en compte
pour définir la dangerosité du phénoméne.

» Temps d'arrivée de I'onde > Temps d’alerte + Temigyacuation : les populations ont été averties
et ont eu le temps d’étre évacuées des zonesuerisipus pouvons alors dire que la dangerosité de
I'inondation est nulle ou résiduelle puisqu’il reythéoriquement plus personne sur site.
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Le tableau ci-dessous illustre l'incidence de l@ésgren compte du parameétre «temps d'arrivée de
I'onde » et des seuils définis ci-dessus sur lesernent hauteur — vitesse :

6 1 >0.75
6 6 1 <0.75

5 4 1 >075 . . »
Critére sur la vitesse d'écoulement (m/s)

4 4 1 <0.75
Hauteur de submersion (m) 3 2 1 >0.75

2 2 1 <0.75

3 1 1 >0.75
2 1 1 <0.75
1 1 1 <0.25

Temps d'alerte Temps d'alerte
+ +
Temps de mise a |'abri Temps d'évacuation

Temps d'arrivée de I'onde

Figure 6 : classes d'intensité d'inondation modsilgar le facteur temps d’arrivée de I'onde

Vitesse de montée des eauba:vitesse de montée des eaux (Vm) est la vi@saquelle 'eau « monte »
en un point donné. Une fois que la crue est arripks la vitesse de montée est importante, plisileeaux
de dangerosité élevés seront atteints rapidemeast @Qn facteur aggravant de la dangerosité, si les
personnes n'ont pu se mettre a I'abri ou étre éesu

Il a sur le croisement hauteur-vitesse le méme typéet que le temps d’arrivée de la crue. Dans la
démarche, il pourrait d'ailleurs lui étre aggloméaus la forme d’'un temps « arrivée de la cruemptede
montée jusqu’au niveau de 0,5 m », puisque ce sstile niveau d’eau a partir duquel les populatieont
vulnérables.

La détermination de ces seuils pour le parameteenps d'arrivée de I'onde » reste toutefois dédicstt
éminemment liée a la gestion de crise.

En mode opérationnel, nous proposons le protocilaist :

- Détermination du temps de mise a I'abri selon Gisds,

- Adoption d’'un temps d’évacuation tres conservatif,

- Cartographie des classes « Hauteur-Vitesse »,

- Cartographie des secteurs ou le temps d’arrivda dele + temps d’alerte est inférieur au
temps d’alerte + mise a I'abri, supérieur au tedipterte + évacuation, compris entre les
deux.

- Superposition des deux cartographies.

- Calcul des populations dans les différentes aiesdifférentes catégories ainsi déterminées.

V CONCLUSIONS

La situation de I'agglomération de Tours est cuéicyis a vis du risque inondation au regard desuenj
considérables qu’elle contient. Il est donc indigable que les levées de Loire et du Cher tienmesite
gue soit la crue extraordinaire qui pourrait sedpie. L'étude de dangers, en cours, devra préepteis
renforcement les levées a 'amont du val et laigestes surverses afin que I'eau pénetre dansl leaves
détruire les digues.

Enfin compte tenu des résultats existants, il aipgu’une mise a I'abri et I'évacuation de la plagion
doit étre organisée. La méthodologie d’évaluatier’eposition de la population & I'inondation dibmpée
plus haut, tient compte du facteur temps et desilpiités des solutions de refuge et d'évacuatietie
permettra de déterminer les priorités pour I'orgation de la gestion de crise et de quantifiere$iess en
termes de population exposée.
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