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Préambule

Cette action répond en grande partie aux objectifs qui etaient fixés, cela malgré la situation sanitaire.
Les missions de terrains n’ont pu étre réalisées en totalité mais des données acquises par ailleurs ont
permis de combler ce déficit. Cette action regroupe le travail d’un stagiaire de 6 mois en M2, co-

encadré par C. Poulard et P. Breil, ainsi que des résultats produits par P. Breil.

L’objectif de cette action était d’étudier la variabilité spatiale des cumuls de lames d’cau, sur
différentes durées, au cours d’événements orageux importants, puis de comparer ces cumuls auX
zones endommagées par le ruissellement intense. Ceci afin d’évaluer si le gradient de sensibilité au
ruissellement proposée par la méthode IRIP faisait sens selon les cumuls de pluie dans les zones

répertori¢es avec impact. Pour cela I’hypothése formulée a été que :

« Dans une zone endommagée par le ruissellement, plus la susceptibilité au ruissellement

intense est élevée, moins le cumul de pluie nécessaire a produire un incident est élevé ».

Cela revient a vérifier I’existence d’une relation négative entre le cumul de pluie et la susceptibilité

au ruissellement intense dans les zones endommagées.
Ces résultats sont dans la continuité de la méme action 4.1.4 depuis 2018. En 2019 un module de
traitement des lame d’eau radar a été mis a jour et réutilisé cette année 2020, en coordination avec

C.Poulard qui en développe I’architecture.

La fiche action est visualisée ci-apres pour rappel.
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Les désordres divers (coulées de boue, emportement et encombrement des réseaux de
transport) attribuables a des épisodes de ruissellement intense sont présents sur tout le
territoire francgais et cela malgré des différences de climats, de régimes de pluies fortes
, de geéologie et de pédologie.

Rapprocher les cartes de production IRIP et des événements survenus au cours d'une
période de référence, de fagon & préciser le rapport entre la susceptibilité IRIP (zones
fragiles a priori), les événements dommageables survenus, et les pluies déclenchantes,
exprimees tant en absolu sur le support spatial et la durée pertinente (mm x surface x
durée) gu’en période de retour.

Rappel des acquis si caractére pluriannuel de I'action :

En 2019, la méthode d'évaluation des quantités de pluie nécessaires qui ont a priori
déclenche les incidents constatés au sol a été testée sur un nouveau territoire (I'’Aude)
avec succes. Ces quantités ont été estimées pour des evénements datés a partir des
lames d’'eau radar de Météo-France en calculant les cumuls de pluie sur des durées de
15, 30 et 60 minutes. L’estimation des IdF associés a partir des lames d’eau radar a fait
I‘'objet d’'une collaboration avec l'action de simulation continue portée par C. Poulard.
Cela a permis la mise au point d’'un algorithme avec interface utilisateur pour évaluer
les IdF régionaux et le caractére multi-frequences des lames d’eau intenses liées a des
événements datés. A ce titre la mise a jour des données de lame d’eau radar a

partir de 2016 est demandée par I'entremise de la DGPR..

Travaux prévus :

1- Améliorer I'étalonnage en périodes de retour des lames d’eau radar (spatialisées, ce
qui est un avantage s’'agissant d’événement intéressant des zones de collecte) en
les rapprochant et recalant sur les quantiles de pluies Shyreg (ponctuelles, mais qui
disposent d’'une meilleure stabilité statistique due a la profondeur historique des
observations utilisées). Les savoir-faire a mobiliser sont listés en bibliographie.

2- Dérouler la méthodologie présentee dans I'action 4.1.4 2018 pour évaluer le lien
entre les evénements générateurs de désordre, en absolu et en période de retour, et
les niveaux de susceptibilit¢ IRIP concernés. Pour celales données d'incidents
acquises sur les départements 11, 34, 66, 71 et 83 seront utilisées.

3- Des déplacements sont prévus auprés des services de [I'Etat détenteurs des
données DDTM et EPTP pour présenter les résultats et les discuter.

Durée Début de l'action Fin de l'action
2 ans Année 2020 Année 2021
Nature Cibles visées Echéancier

(au moins un rapport
d’étape par an)

(publi scient, technique, guide
méthodo, outil, formation ...)

1/ Publication technique Services de un rapport chaque
(SET ou autre).). collectivitées année

I'Etat,

Breil, P. ; Leblois, E; Poulard C.; + 1 stage master 2 (Riverly); P. Arnaud (données
Shyreg / thése descente d’échelle)

Mise a jour de la couche lame d'eau radar de Metéo-France depuis Aolt 2016
valider avec la DGPR auprés de Météo-France et SCHAPI.

-Poulard C., Leblois E., Faure J.B., Breil P. « Critique argumentée des pluies de
bassin et crues de projet représentatives d'une période de retour ». Article de
Novatech 2019 sélectionné pour numéro spécial TSM 2019.

-Arnaud P. et Breil P. (2019) Cartographie du ruissellement: Application des
méthodes SHYREG et IRIP sur deux cas d’étude. Rapport étude Irstea. 36 p.

Date de mise a jour de la fiche :

20/11/2019
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1. Sigles

ARAMIS : Application Radar a la Météorologie Infra-Synoptique
ESDAC : Europeen Soil DAta Centre

GEV : loi des valeurs extrémes généralisées

GPD : loi de Pareto généralisée

HER : HydroEcoRegion

IdF : Courbe Intensité Durée Fréquence

IGN : Institut national de I'information Géographique et forestiére

PANTHERE : Projet ARAMIS Nouvelles Technologies en Hydrométéorologie Extension et
REnouvellement

IRIP : Indicateur de Ruissellement Intense Pluvial
RADAR : RAdio Detection And Ranging



2. Introduction

Les inondations sont des catastrophes naturelles récurrentes qui causent des dégats matériels et
humains importants. La Directive Inondation de 2007 de I'Union Européenne renforce la nécessité de
comprendre et de représenter correctement l'aléa inondation. Parmi les processus initiaux, le
débordement de cours d'eau est plutdt bien compris et des méthodes et outils existent. Au contraire,
le ruissellement intense, qui lui est souvent associé, est moins facile a caractériser (chemins
complexes et changeants, superposition avec des phénomeénes d'érosion et de débordement de cours
d'eau). Pourtant, selon la Caisse Centrale de Réassurance, il serait responsable de 45% des pertes
financieres dues aux inondations (Moncoulon et al., 2014). Jaillet et Poulard (2012) ont montré que
d'un point de vue Frangais comme Européen, il n‘existe pas de méthode standard pour représenter le
ruissellement et d'un auteur a l'autre la définition change ainsi que les variables cartographiées.

La méthode IRIP a été développée au sein de I’IRSTEA, devenu INRAE, par Dehotin et Breil, (2011a,
2011b), dans le but de proposer une méthode adaptée au ruissellement. Elle se veut simple et utilise
les informations spatialisées disponibles pour en déduire des aléas de ruissellement. Des études de
validation ont montré une bonne correspondance entre scores et présence d'épisodes de ruissellement
(incidents), mais la précision varie encore régionalement (Breil et al, 2018).

IRIP est une méthode par combinaison d'indicateurs qui sont de trois sources d’information : le sol
caractérisé par ses propriétés hydrodynamiques, 1’occupation du sol et la topographie. Récemment,
la prise en compte des cumuls de pluie de 1 heure et de 24 heures, pour une période de retour de 30
ans, a permis d’exprimer les processus de ruissellement hortonien et par saturation du profil de sol,
en comparant les cumuls avec les capacités hydrodynamiques des sols. Pour la France métropolitaine,
la donnée lame d’eau radar est utilisée. Cela offre I’avantage d’exprimer une susceptibilité au
ruissellement intense pour une période de retour donnée de la pluie. C’est une vision « en moyenne »
qui intégre I’information de multiples événements qui se sont déroulés dans le passé. La comparaison
avec des incidents géolocalisés implique alors de disposer d’une base de données de ces incidents sur
la méme période d’observation que celle des pluies.

Dans le cas d’un événement orageux particulier, la distribution spatiale des pluies est elle-méme
particuliére. C'est dans cet objectif que s'intégre ce travail. L'idée est de développer des méthodes et
outils qui permettront par la suite de qualifier les pluies responsables des dommages issus du
ruissellement intense lors d’un événement orageux particulier.

Dans ce contexte, nous avons utilisé les lames d'eau radar de la base de donnée PANTHERE de
Météo-France. Elles sont intéressantes car elles fournissent des données continues sur la structure
dans l'espace, a la maille de 1 kilométre carré, d'un événement décrit au pas de temps de 5 minutes.
Pour parvenir a les exploiter rapidement et confortablement, nous avons écrit des scripts Python.
Notre objectif est de les associer a une interface développée a I'INRAE par Christine Poulard. Pour
tester nos méthodes nous les avons appliquées a deux cas d'étude IRIP : le Grand-Chéalon sur lequel
plusieurs inondations sont survenues en Juin 2016 et dans les Pyrénées Orientales pour lesquelles
c'est arrivé en Novembre 2014.

Au fil de ce rapport, nous commencerons par expliquer le contexte de I'étude et I'origine des donnees.
Nous décrirons les méthodes développées pour l'utilisation des données au service de la méthode
IRIP. Nous expliquerons l'intérét d'analyses multi-durées, afin d'estimer des relations "Intensité-
durée-Fréquence" des pluies pour caractériser le régime, sur des pixels et des ensembles de pixels
(IdF pour une surface donnée). Nous appliquerons cette méthode aux cas d'étude. Pour terminer, nous
discuterons des résultats, des avantages de la méthode, de ses limites et nous suggérerons des pistes
pour la faire évoluer.



3. Contexte de I’étude

Ce travail s'inscrit dans la continuité du projet IRIP développé par des membres de I'unité Riverly de
I'INRAE. Nous ne travaillerons pas directement sur la méthode ici, mais plutét sur des outils qui
permettront de lier ses résultats & des données de précipitations. Avant donc de passer a I'étude en
tant que telle, il nous semble important de préciser les éléments de contexte et particulierement le
fonctionnement de la méthode IRIP.

a. Leruissellement

Le ruissellement est I'objet d'étude de la méthode IRIP. 1l est nécessaire pour la décrire de comprendre
son fonctionnement.
Le ruissellement peut étre défini comme la part des précipitations qui ne s’infiltrent pas dans le sol.
Dans la littérature, deux processus de formation de 1’écoulement de la lame ruisselante sont
prédominants :
- Le ruissellement par dépassement de la capacité d’infiltration (Horton, 1933). L’intensité des
précipitations est plus importante que de débit maximal qui peut transiter par la porosité. Par
consequent, I'eau va avoir tendance a s’accumuler en surface. Ce type de ruissellement est trés
dépendant des conditions de surface et notamment du parametre de capacité d'infiltration.
- Le ruissellement sur surface saturée, ou ruissellement hewlettien. Le volume maximal d'eau que
peut contenir le sol est atteint, peut étre suite a des pluies récentes, ou encore du fait de la présence
d’une nappe qui affleure.

Le concept du ruissellement est plutot simple, il dépend en premier lieu de la nature de la surface sur
laquelle la pluie tombe (Nicolas, 2010). Il est aussi relié & un ensemble de processus qui le rendent
plus compliqué a étudier (convergence ou divergence d’écoulements, infiltration en chemin, érosion,
colmatage, effet de la microtopographie...). Mais aussi forcément, suivant les deux définitions ci-
dessus, ca genése dépend des caractéristiques des précipitations elles-mémes.

b. Cartographier le ruissellement

Derriere le terme d'étude du ruissellement, il existe des objectifs et des méthodes differentes. Il est
parfois compliqué de trouver celle qui permettra de répondre a un probléme donné.

La représentation du ruissellement est nécessaire dans le contexte actuel mais est peu commune
(Moncoulon et al., 2014). La réalisation des cartes est plutdt concentrée sur le débordement des
riviéres et autres inondations par la mer (Figure 1). Un certain nombre d'auteurs ont essayé, mais les
définitions, les méthodes et les objectifs different. Certaines études vont chercher a quantifier le débit
qui est généré par le ruissellement sur un territoire, pour une probabilité donnée, tandis que d'autres
vont cartographier les chemins de I'eau au sein du territoire (Jaillet et al., 2012).

Avec [l'évolution des techniques de SIG, le croisement d'informations spatialisées apporte de
nouvelles possibilités pour résoudre le probleme. C'est en se basant sur ces nouveaux outils qu'a été
pensée la méthode IRIP. Son objectif est de proposer une approche robuste (pour étre en capacité
d'analyser des régions différentes) basée sur un ensemble d'indicateurs réduit mais fiables et
spatialisés.



4. Fonctionnement d’IRIP

Le modele IRIP est une méthode géomatique qui produit trois cartes. La premiére concerne la
production du ruissellement (a), la deuxiéme son transfert (b) et la troisieme son accumulation (c)
(figure 2, 3) (Braud et al., 2020). La méthode est adaptée pour étre traitée sur QGIS.

Des facteurs explicatifs sont nécessaires pour chaque carte (5 par carte) (Figure 2). Il en existe trois
types : topographique, d’occupation du sol et de type de sol (Lagadec, 2016). Récemment, des
comparaisons entre les pluies et deux parametres de sol, capacité de stockage et perméabilité ont été
intégrées. Les pluies concernées sont des cumuls pour une durée de 1 heure et de 24 heures pour une
période de retour 30ans (voir figure 2). De cette maniére, on vérifie si une pluie (30ans) est susceptible
de provoquer du ruissellement hortonien ou hewlettien.
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*Si la perméabilité d'un sol est en capacité d'infiltrer la pluie de 1 heure et de période moyenne de retour 30ans
(calculée pour la zone sur laquelle se trouve le sol), la valeur binaire est de 0 sinon 1.

** Si la capacité de stockage en eau du sol est suffisante pour stocker d'infiltrer la pluie de 24 heures et de période
moyenne de retour 30ans, la valeur est de 0 sinon 1.

Figure 2 : Utilisation des indicateurs pour la construction des cartes produits du modele IRIP. (adapté de
Braud, Ladadec et al., 2020, et selon P.Breil, communication personnelle)

La méthode IRIP fonctionne par combinaison d’indicateurs. Nous les obtenons a partir des facteurs
explicatifs et d'un seuil. Si la valeur est supérieure au seuil, il a plutot tendance a favoriser le processus
décrit par la carte concernee, sinon c’est le contraire. Dans le premier cas l'indicateur associé prend
la valeur de 1, dans le deuxieme il prend la valeur de 0. Pour chaque pixel de la carte, les indicateurs
sont additionnés et donnent des scores qui peuvent aller de 0 a 5.



Figure 3 : lllustration des cartes IRIP de gauche a droite, pour la Production (niveaux 4 et 5), le Transfert (niveaux
3,4 etb) et I’ Accumulation (niveaux 4 et 5) sur le bassin versant de Givry (71) qui fait 4 km2. Les incidents liés a
I’orage du juin 2016 sont reportés (points jaunes).

L'aléa est caractérisé par un score sur une échelle allant de O (aléa négligeable) a 5 (le plus fort). Les
zones de Production fournissent 1’écoulement. Les zones de Transfert et d’ Accumulation sont les
aléas considérés a I’origine des incidents. Les surfaces concernées sont plus réduites.

5. Indicateurs et sources de données

Tableau 1 : Les données utilisées en entrée de IRIP.

Type d'indicateur | Fichier SIG Informations apportées Résolution | Source Bibliographie
(m)
Type de sol Vecteur "Mixmap" | -conductivité  hydraulique 250 | ESDAC Téth et al.,
(Ks) 2017
- Epaisseur
- Battance
- Erodibilité.
Occupation du sol | Vecteur OSO 23 classes d'occupation 20 | OSO-
CESBIO
Topographie Modéle numérique | Elévation 25| IGN
de terrain

La résolution de chacune des cartes en entrée montre que celle du sol est la moins précise de toute.
Toutes les cartes sont ramenées a celle de la maille raster du MNT utilisé. Dans le cas de ce travail il
s’agit du MNT a 25m de ’IGN. Le MNT est exploité par QGIS pour ressortir les informations
topographiques. Différentes fonctions sont utilisées pendant la procédure, elles permettent par
exemple d'extraire le réseau de drainage ou d'établir une carte des ruptures de pente.

L'intégration des temps de retour au modele est nouvelle. La durée minimale de la pluie intense
considérée est de 1 heure a partir des données disponibles sur la zone d'étude du Grand Chalon. Pour
estimer cette valeur, une comparaison a éteé réalisée entre les pluies et les aléas. La durée de 15, 30
minutes et une heure présentent une tendance décroissante significative des cumuls nécessaires a
produire des incidents plus les aléas IRIP sont élevés au méme endroit (cette méthode sera a nouveau
abordée a la fin de ce rapport) (Breil & Gally, 2018). La durée de 24h a été retenue pour prendre en
compte le processus de saturation du profil supérieur du sol (horizon 0 & 30 cm). Ces calculs sont
possibles du fait de la connaissance des caractéristiques hydrodynamiques du sol supérieur qui sont
fournies par ’ESDAC.



6. Les zones d’études

L'étude des pluies a été spécifiquement dirigée sur deux zones test IRIP (Figure 4, 5). Les deux ont
été sélectionnées pour mesurer I'efficacité du modeéle en fonction de la présence d'incidents passés
liés a des orages pour lesquels la donnée lame d’eau radar spatialisée est disponible. Un incident est
défini par un lieu et une date pour lesquels des degats dus au ruissellement ont éte constatés. Dans ce
rapport, les éléments qui ont subi des dégats sont de trois types : des éléments urbains référencés par
des coordonnées géographiques, des parcelles agricoles, des coupures de route. Ces €léments passés
nous servent de point de comparaison pour tenter d'estimer I'efficacité de la méthode sur un territoire.
Nous emploierons conformément aux précédents documents réalisés sur le sujet le terme "d'incident
predit” pour définir les incidents apparus sur des zones pour lesquelles I'aléa IRIP dépasse un seuil
d’effet (partie "Matériel et méthode™). Ce sont donc des zones pour lesquelles le modele indique un
fort potentiel d’incident sous condition de pluie suffisante.

Les zones d*étude suivent les HydroEcoRégions (HER) de Wasson (2004):
1- La région de Chalon (GC) (figure 4) est marquée par un relief plut6t type plaine, la géologie
est essentiellement composée de roches sédimentaires détritiques. Son climat est océanique
méridional (donc plut6t tempéré). Les hivers sont doux et humides et les étés moyennement chauds.
La pluie y est plutdt équilibrée pendant I'année méme si elle est globalement plus faible en
Juillet/Ao(t. Les plaines sont prédominantes a I'est et I'ouest est un peu plus vallonne.

2- Le département des Pyrénées orientales (PO)(figure 5) est réparti entre deux HER : ’'HER
Pyrénées sur la partie Ouest. Il s’agit d’une région montagneuse avec de forts reliefs et des roches
granitiques et métamorphiques. Ces caractéristiques au sol sont favorables au ruissellement. A I’Est,
nous sommes sur ’HER Méditerranéen dans laquelle nous trouvons la plupart des points incidents.
Le relief y est moins marqué et la géologie hétérogéne. Le climat est méditerranéen avec des étés tres
chauds et des pluies trés inégalement distribuées dans I'année, avec des événements trés intenses
plutdt en automne et en hiver.

Figure 4: Zone d’étude du Grand Chalon. Les
incidents indiqués sont issus d'un évenement daté autour du
25/06/2016.
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parcelles agricoles.

7. L'interface "Pantherogation”

L’interface « Pantherogation » (figure 6) est développée au sein de Riverly par Christine Poulard. Elle
est destinée a faciliter I'utilisation des différentes fonctions développées pour visualiser et analyser
les données PANTHERE. L’interface permet au début du stage I’étude des précipitations par choix
de la cellule a étudier (pixel PANTHERE). La figure 6 ci-dessous présente l'interface telle qu'elle
était au début du stage. Le canevas du haut montre une chronique de pluie pour un pixel individuel
pour un pas de temps de 5 minutes. Ces graphiques permettent de se faire une idée de la situation
climatique de la zone. Celui du bas montre I'IDF réalisé a partir des données de la cellule, les détails
de I'échantillonnage seront mentionnés dans la partie "Matériel et méthode".
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Figure 6 : Présentation de I'interface « Pantherogation » telle qu’elle était au début du stage (les menus « étude

d’un BV » étaient déja présents mais non actifs).




En regle genérale, le canevas du haut permet d’'afficher les chroniques, éventuellement agrégées
temporellement suivant plusieurs durées de pluies, sur I'ensemble des années disponibles ou réduites
a un évenement. Le canevas du bas représente les analyses opérées sur la pluie. 1l rend aussi possible
I'utilisation des données par champs journaliers (Précipitations journaliéres sur une surface donnée),
et I'étude d'un événement compris entre deux dates. A terme, cette interface est destinée a faciliter les
études d'évenements associés a IRIP. Le cahier des charges du stage impose donc de développer les
scripts Python de maniére a pouvoir les y intégrer.

8. Matériel et méthode

L'essentiel du travail a été de réaliser des scripts python pour exploiter les données PANTHERE, puis
de mettre en relation nos résultats avec ceux d'IRIP. Le but est de comprendre les différents
évenements survenus sur les zones d'études pour pouvoir discuter de leur différence et de I'efficacité
de la méthode.

Dans cette partie, nous commencerons par expliquer I'origine des lames d'eau radar, la nature de la
donnée, ses avantages mais aussi ses inconvenients. Ensuite, nous expliquons la méthode que nous
avons employé pour traiter les données, I'outil employé, puis les théories statistiques utilisées. Et pour
finir, nous détaillons comment nous avons utilisé la méthode IRIP dans ce contexte.

a. Ladonnée pluie

L'objectif de cette étude sur les pluies est de développer des méthodes et des outils qui permettront
de facilement caractériser des evenements liés a des incidents et permettre ainsi de comprendre les
taux de prédiction de la méthode IRIP sous contrainte de quantité et de durée de pluie.

Les pluies peuvent étre mesurées sur le terrain par des moyens physiques comme les pluviometres.
Ces mesures de la pluie, bien que précises, sont isolées et assimilables a une zone restreinte. Pour étre
généralisées a des zones étendues, ces données nécessitent de solides notions de géostatistiques (ex :
Renard et al., 2009).

Les lames d’eau radar permettent d'obtenir un jeu de donnée continu dans l'espace et facilement
exploitable. N’oublions pas qu’elles représentent cependant une information « moyennée » sur la
cellule de calcul, selon des algorithmes complexes qui exploitent un écho radar. Grace a un maillage
spatial et une résolution temporelle assez précise, elles offrent la possibilité d'analyser la structure
spatio-temporelle d'un évenement pluvieux. Cependant, la nature de la donnée (tirée de mesures
indirectes) impligue un certain nombre d'incertitudes ; les informations sur les traitements appliqués
sont encore vagues et souvent la donnée nécessite d'étre retravaillée. Nous avons utilisé le jeu de
données PANTHERE de Météo-France qui contient une donnée par maille kilométrique a résolution
temporelle de 5 minutes entre Juillet 2006 et Juillet 2016. Il permet donc d'avoir acces a 10 ans de
données sur I’ensemble du territoire métropolitain, alors qu'il existe des séries de données
pluviométriques pouvant contenir plusieurs dizaines d'années.

9. Théorie autour des lames d’eau radar

Comme leur nom I'indique les lames sont calculées a partir de radars. Ce sont des capteurs actifs, qui
utilisent les propriétés des ondes électromagnétiques de se réfléchir sur tout obstacle (Darricau, 1981).
Ils permettent d’en calculer notamment la distance, la vitesse, la direction. Leur utilisation peut étre
adaptée a la mesure des précipitations (Tabary et al., 2013). La mesure s'effectue en hauteur et pas



directement au sol. L’exploitation de ces ondes est compliquée puisque la composition de
I’'atmosphére varie, le signal revient bruité, et faussé par des artefacts. De plus, le déplacement des
gouttelettes dépend d’éléments perturbateurs comme le vent. Ce qui peut induire, une différence entre
la mesure radar, et la lame d’eau qui atteint vraiment le sol a un endroit donné. Un ensemble de
traitements sont nécessaires et appliqués par le distributeur sur le signal recu (Tabary et al., 2013).
D'aprés Tabary (2013), les données estimées sont plutdt de bonne qualité. Mais elles le sont
particulierement sur les pluies intenses, au détriment des pluies faibles qui ont tendance a étre
surestimees.

a. Leréseau ARAMIS
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Figure 7 : Couverture du réseau ARAMIS en Aodt 2019 selon Météo-France. (bleu : cercle
couvert par les radars en bande C, rouge par ceux en bande S et vert en bande X)

Le réseau ARAMIS (Application Radar a la Météorologie Infra-Synoptique) est le réseau de radar de
Météo-France sur le territoire de France métropolitaine. Il est composé en Aot 2019, d'une trentaine
d'appareils actifs sur la métropole. 1ls permettent de couvrir la majeure partie du territoire (figure 7)
La diversité du réseau permet d’obtenir des mesures de qualité pour a peu pres I'ensemble du pays.
Les données aprés traitements constituent plusieurs produits.

b. Les bases de données disponibles

Les caracteéristiques principales des quatre bases de données qui couvrent le territoire Francais sont
résumées dans le tableau 2 suivant.



Tableau 2 : Présentation des bases de données disponibles sur le marché.

Distributeur METEO FRANCE RHEA
Bases de données  COMEPHORE ANTILOPE PANTHERE CALAMAR
Temps réel (T) ou

réanalysée R T T Les deux
(R)
Début 1996 2006 2006 1994
Fin 2006
Pas de temps (min) 60 60 5 60 et 5

A part Météo-France, il n’existe qu’un seul autre distributeur, RHEA une entreprise privée. La source
est la méme mais le traitement des données est différent. Globalement, Météo-France était plus
intéressant ici parce nous avons un jeu de leurs données a disposition et il est beaucoup plus simple
de trouver des informations sur les traitements qu’ils utilisent sur le signal. La bibliographie ne compte
pas un grand nombre d’articles qui comparent les bases de données Méteo-France et RHEA. Les deux
paraissent donner des résultats similaires et plutdt bons pour des pluies dont la variabilité est
importante, notamment par rapport a des pluviomeétres (Schoorens et al., 2013). Mais ces résultats
sont tirés de petits jeux de données, ce qui limite faute d’une Vérification étendue la portée des
conclusions.

Ces bases de données ont toutes la méme résolution spatiale environ 1km? (1.01337km2 en réalite).
PANTHERE (Projet ARAMIS Nouvelles Technologies en Hydrométéorologie Extension et
REnouvellement) est la base de données « brutes » de Météo-France. Elle propose des donnees
disponibles en temps réel. ANTILOPE a une résolution temporelle plus importante parce que la
mesure est réajustée pour certaines zones. L’idée est de contrer la détérioration du signal pour les
pluies faibles. Les zones en question sont identifiées et plutét que de prendre les lames d’eau radar,
les données des pluviometres sont utilisées pour estimer les lames d’eau a l'aide d’opérations
statistiques type Krigeage. Cependant, il faut se méfier des incertitudes associées a l'interpolation
autour des pluviomeétres et des contraintes matérielles (Tabary et al., 2013).

c. Traitements appliqués a la reception des
données

Les données PANTHERE recues au laboratoire sont des fichiers correspondant a des champs de lame
d'eau sur la France entiére pour des pas de temps de 5minutes et sous forme de matrices (raster). Ce
format est favorable a I'étude "par champs", mais induit des temps d'extractions longs pour obtenir
des chroniques. En conséquence, les fichiers ont été remodelés sous la forme de chroniques (pour
10ans) relatives a chaque pixel (Figure 8). Puis, ils ont été regroupés (mis a la suite) dans des fichiers
"blocs" de 16X16 (256) cellules par E. Leblois, chercheur dans 1’unité Riverly.

Il s’agit de données « brutes », utilisées par le SHAPI pour le déclenchement et le suivi des alertes
relatives aux crues et inondations. Des traitements ont été réalisés pour réduire des artefacts, bien



reconnaissables par leurs alignements de pixels forts sur plusieurs kilométriques. Les valeurs qui
paraissaient aberrantes ont été supprimées et sont a considérer comme lacunes dans le code. Ensuite,
une approche géostatistique a permis de détecter et de remplacer d’autres valeurs estimées fausses
mais dont la différence avec le reste du jeu de données était moins visible que pour les premieres
(Ekoko-Safi, 2016). Le systeme de coordonnées utilisé est Lambert 93,

d. Méthode d'exploitation

Les chroniques PANTHERE sont des gros jeux de données. Ils sont compliqués a exploiter avec des
outils classiques (tableurs..). Nous avons choisi d'utiliser un langage informatique, Python. Python
est un langage interprété c’est-a-dire que les commandes de l'utilisateur sont traduites une & une pour
I’'ordinateur. Il est réputé facile a prendre en main et permet d’écrire du code rapidement et clairement
(facile a écrire, facile a relire). Le langage est donc adapté pour l'utilisateur mais les calculs sont
allongés par rapport a un langage compile.

e. Regles d'écriture des scripts

Il peut étre tres chronophage de lire et de comprendre un code dont on est pas le créateur. Il parait
donc important de structurer et expliquer ses scripts pour faciliter I'adaptation. Pour ce faire, nous
avons utilisé la structure suivante :

Description du script

Import des packages nécessaires

Chemin vers les fichiers de données

Constantes et variables qui doivent étre désignées pour les fonctions.

Fonctions déclarées

Programme (ou programme test si ¢’est un script destiné a I'interface) facultatif

ocoarwnE

A défaut d'avoir acces a une forge officielle (gitlab d'INRAE), la formation n'ayant pas été assurée en
raison du contexte sanitaire, nous avons déefini des "bonnes pratiques”.:
- Chaque action doit étre commentée et expliquée.
- 1l faut que les fonctions soient assez généralisées pour pouvoir accepter des jeux de données
différents (ou au moins la structure du jeu de données souhaitée doit étre précisée).
- Les modifications sur le code principal sont minimes et complétées d’un indice permettant
d’identifier la personne a I'origine de la modification. Ceci dans le but que le développeur principal
(ici Christine Poulard) garde la main sur son code.
- Les grosses modifications ou creations sont realisees sur des scripts a part (ce qui est aussi un
gros gain de temps car il est plus facile de s’y repérer).

f. Integration des fichiers geographiques

Etude par shape

Exploiter les données par I'intermédiaire de bassins ou sous-bassins est pratique pour étudier les
incidents. lls délimitent des zones pour lesquelles les influences hydrologiques mutuelles sont
minimes et ils permettent de diviser les zones d'études pour obtenir de plus petites surfaces. La donnée
de précipitation étant trés variable, cela permet d'avoir une meilleure compréhension des incidents
locaux tout en allégeant les temps de calcul d'un travail pixel par pixel.



L'interface ne possédait pas encore la possibilité d'étudier des chroniques de pluies par bassins
versants. Nous avons dans ce but décidé d'écrire un script permettant la lecture de fichiers type
"shape". Et, cela permet de faire un lien avec I'exploitation d'IRIP sur QGIS.

Le fichier va dessiner I'allure du bassin. Ensuite, sur Python grace notamment au module "Shapely",
il est possible de lui donner un sens géométrique. Sa trace va permettre de sélectionner les cellules
impliquées. L'idée ensuite est de faire en sorte que la surface de chaque pixel (Si) a l'intérieur du
bassin détermine sa contribution (et ainsi de revoir a la baisse les apports des pixels frontaliers) :

S:
_— L =y » CBV = Z(Vi * LE[)
Airetotale
CBYV : Chronique moyenne du Bassin Versant ; LE : Lame d'eau
Ensuite, le but est de pouvoir utiliser les mémes procédures que sur les chroniques classiques de pluie
mais les données sont des lames d’eau moyennes sur une surface de 1 kmz2.

Etude par couches points

Nous avons également créé des scripts destinés a lire des fichiers de points. En effet, la plupart des
couches d'incidents sont ou peuvent étre transformés en simples coordonnées géographiques. Ces
scripts permettent donc d'étudier les chroniques spécifiques pour chaque incident et éventuellement
de relativiser la chronique générale du bassin. Le but de ce script est d'automatiser le calcul pour un
grand nombre de points sans tracer les graphiques ce qui poserait des problemes de mémoire. Si
I'utilisateur souhaite visualiser les pluies sur un seul point, il a tout intérét a juste charger la cellule
correspondante en utilisant le procédé classique.

g. Analyse multi-durées

La dynamique de la pluie peut avoir un impact important sur la lame d'eau ruisselante (Fang et al.,
2008). Pour cette raison, prendre juste en compte des cumuls pour un événement ne suffit pas pour
comprendre son processus d'apparition (Nicolas, 2010). Nous avons choisi de travailler par
I'intermédiaire d'analyses multi-durées, pour avoir non seulement une information sur le cumul mais
aussi sur la dynamique de la pluie. Ensuite, I'état hydrique d'un sol est conditionné par sa nature et
par un contexte. La maniere avec laquelle un événement va influencer 1’état hydrique dépend donc
aussi des caractéristiques du sol au moment de 1’événement, et notamment a quel point sa capacité de
stockage est disponible ou non. Si elle est pleine, la surface est déja saturée en eau et la pluie ruisselle
totalement. 1l peut donc étre important d'étudier en plus de I'évenement, 1’historique des pluies sur
différentes durées.

h. Caractérisation par etude des
éevenements extrémes

L'analyse s'est developpée en hydrologie pour décrire de maniére synthétique des régimes de pluies
et de débits a partir de chroniques mesurées. Il s'agit de déterminer la probabilité de dépassement
d'une valeur "X".



Méthode d'échantillonnage

La démarche que nous allons employer par la suite est largement inspirée de la revue de Lang (1999).
Il propose une methode de réalisation d’un échantillonnage SUPSEUIL bien cadrée et assez simple
pour pouvoir envisager une automatisation sur Python. L’étude d’événements extrémes sur des jeux
de données aléatoires comme pour les débits ou ici les précipitations commence souvent par le choix
de la méthode d’échantillonnage des valeurs. Deux méthodes principales existent : la sélection par
les maxima annuels "MAXAN » et la sélection par des valeurs supérieures & un seuil "SUPSEUIL".
Cette derniere favorise la sélection des plus fortes valeurs observeées, ce qui peut conduire par exemple
a ne pas échantillonner une année ou il aurait faiblement plus. C’est la premiére différence avec
I’échantillonnage annuel. L’autre différence consiste a pouvoir « sur-échantillonner », ¢’est-a-dire a
sélectionner plus de valeurs que d’années disponibles. Dans ce cas 1’échantillon contient plus de
valeurs que celui du « MAXAN ». Ce choix apporte de I’information sur les événements fréquents,
qui se produisent plus d’une fois par an en moyenne.

Nous avons choisi de travailler avec la méthode SUPSEUIL pour les raisons suivantes :

- La taille de 1’échantillon est plus importante, ce qui contrebalance notre nombre d’années
disponibles qui est plutot faible (environ 10 ans)

- Les evenements extrémes sont globalement mieux estimés, on ne contente pas d’une valeur par
an qui peut étre tres fluctuante selon si I'année est pluvieuse ou non.

- La maitrise du seuil rend plus flexible I’étude des valeurs et permet de s’intéresser au processus
d’occurrence d’apparitions des évenements exceptionnels.

Ainsi pour terminer, Lang (1999) a démontré que la modélisation par la méthode SUPSEUIL est plus
intéressante que les maximums annuels si on peut déterminer plus de deux événements par an en
moyenne ce qui est notre cas.

Une étape préliminaire consiste souvent a représenter graphiquement I'échantillon obtenu en placant
les points en fonction d'une fréquence empirique et de leur rang (r). Il existe plusieurs formules ; nous
nous servirons de celle de Hazen :

r—0.5

F(x;) =

Avec r le rang de x; dans I'échantillon et n la taille de I'échantillon. Par la suite, il est possible de lui
attribuer une période de retour exprimée en années. Selon la formule de Hazen, on I'exprime de la
maniere suivante (il s'agit ici de la période de retour liée a la fréquence au dépassement) :

1
T 1-F(xy)

Pour un événement extréme caractérisé par un cumul maximal relatif a une durée donnée, la période
de retour exprime 1’occurrence « en moyenne » qu’un événement égal ou supérieur se produise. La
période moyenne de retour s’exprime en « années ». C'est une variable fréquemment utilisée par
exemple dans le dimensionnement d'ouvrage.

I. Lamethode SUPSEUIL

Les distributions de valeurs extrémes sont censées suivre la loi d’extrémum généralisée (GEV). Dans
le cas des échantillons SUPSEUIL, on leur préfere la loi de Pareto généralisée (GPD) et son cas
particulier la loi exponentielle (Renard, 2014).

La premiére est une distribution a trois parametres :



- le seuil « xy », qui correspond ou est trés proche du minimum de I’échantillon.

- le parameétre d’échelle (1), c’est un facteur multiplicatif, qui régit I'aplatissement de la
loi de probabilité.

- le parametre de forme (&) : qui détermine la forme de la distribution.

Le choix s’est porté sur la loi exponentielle pour le code, plus simple car elle n’a que les deux premiers
parametres de la GPD et elle est plus pertinente sur des séries courtes.

Elle est définie comme suit :

X —X(

F(x) = {1— e+~ six >0
0 six=0

Comme la période de retour (T) est une probabilité de dépassement, les valeurs extrémes (VE)
peuvent étre calculées comme des quantiles d’ordre p de la distribution de la variable étudiée. Suivant
ce gque nous avons dit dans la partie précédente nous avons :

P=177

Ainsi, F(VE) =p et donc :
VE = xy + Aln(T) (i)

Si x est connu ce n'est pas le cas de A. On peut I'estimer en comparant le seuil et la moyenne de
I’échantillon : A = x — x,, (Renard, 2014).

Ainsi I'équation linéaire (i) des valeurs extrémes n'a plus d'inconnues. L’utilisation de la GPD est
complétée par une analyse de I'occurrence annuelle, dont on souhaite qu’elle soit décrite par une loi
de Poisson, nous en reparlerons par la suite. En effet, la distribution de Poisson décrit 1’occurrence
d’événements indépendants les uns des autres (Renard, 2014).

La détermination du seuil est une des parties sensibles de la méthode. Il doit permettre de faire
ressortir un nombre suffisamment important d’échantillons pour garantir une relative homogénéité
du jeu de données dans le temps. Mais d’un autre cété, s’il est trop bas, il risque de comporter des
valeurs non concernées. Il y a deux maniéres de procéder pour s’assurer que I’échantillon final soit
cohérent et composé de valeurs indépendantes :

- Utiliser des éléments statistiques pour orienter le choix du seuil.
- Retraiter les données de 1’échantillonnage a I’aide de criteres.

Critére de sélection des pics :
Nous avons utilisé deux critéres pour limiter la sélection des pics et s'assurer qu’ils correspondent
bien a des événements différents. Ces critéres étaient ceux déja intégrés dans le code avant le stage :

- Laps de temps entre évenements : il permet de délimiter un temps t aprés lequel 1’effet
d’influence d’un événement sur le suivant est considérée faible.

- Coefficient de redescente (0< p < 1) : si entre deux pics, X,,in > pXmax alors seul le
pic le plus haut est gardé.

Choix du seuil :
La méthode du choix du seuil, ici est orientée en fonction de la démarche proposée dans I'article de
Lang (1999) au moins pour partie, I'idée étant d’entamer une automatisation.



La moyenne du nombre d’échantillons par année (1) doit étre comprise dans l'intervalle :
[2<p<8]

Nous ne voulons pas trop de points dans I'échantillon pour étre sir de bien considérer les valeurs
extrémes, mais il en faut suffisamment pour que la répartition soit le plus homogéne possible entre
les années.

L’analyse est complétée par une analyse de la variabilité du nombre d’échantillons annuels. L’objectif
est que le seuil choisi permette d'obtenir des pics dont la distribution suit une loi de Poisson. Le
postulat de base est que la variance de ce type de distribution est approximativement égale a son
espérance. Par conséquent son indice de dispersion (I) définie de la maniere suivante est égale a 1 (en
considérant m le nombre d’échantillon annuel).

_ Var(m)
- E(m)

En citant les résultats de Cunnane (1979), Lang (1999) fait ressortir le lien entre la distribution des
échantillons annuels et une distribution du khi2. Puisqu’il est possible de tester I’échantillon pour
veérifier la Loi de Poisson en comparant I'indice de dispersion de I’échantillon (I) et I'indice suivant :

XA
I(p) = T

Avec, NY le nombre d’année étudiées, (NY-1) le nombre de degrés de liberté relatif a la distribution

et x2(p) , le quantile (q) correspondant & une probabilité p tel que P(X > q) = p . Cette derniére
dépend de l'intervalle confiance (a)) choisi pour I'expérience.

I(1- 0/2) < 1< 1(0/2)

j. Représentation graphique

La relation temps de retour/cumul est souvent tracée sous forme de courbes Intensité-durée-
Fréquence (IdF). On ajuste une loi exponentielle sur la chronique initiale, puis sur des chroniques
agrégees sur des pas de temps plus grands. Pour cette loi, la relation entre le logarithme népérien de
la période et le cumul sera linéaire. Ensuite, on lui superpose les points empiriques dont les temps de
retour seront déterminés en résolvant I'équation (i). Le résultat peut éventuellement montrer certains
points trés éloignés de la droite théorique ce qui est normal pour les valeurs les plus extrémes. Nous
devrons en revanche faire attention a ce que la répartition des points ne dessine pas une courbure.

Pour représenter un événement par rapport aux IdFs, nous dessinerons ce que nous appelons la "trace™
de l'incident sur I'événement pour différentes durées. Pour chaque événement, il est extrait le cumul
maximum pour toutes les durées « d » étudiees (Cmax(d)), et déduit d'apres la relation IdF la période
de retour estimée. Les points (T(Cmax_d), Cmax_d) sont ensuite reportés sur le graphique. Il est
important de préciser que les ajustements sont effectues a partir de 10 ans d'observations et que par
conséquent les estimations des quantiles pour les périodes de retour au-dela de la décennie sont
imprécises. A noter cependant que [’étude par zone de plusieurs pixels permet d’accéder a plus de
valeurs fortes et ainsi d étendre la profondeur historique de /’analyse. Les tests menés avec le jeu de
données par E. Leblois au travers d’analyses régionales ont permis une extrapolation jusqu’a la
période de retour 30 ans. Les points sont finalement reliés par ce qu'on appelle la "trace".

Ce mode de representation est particulierement intéressant quand il est utile d'afficher les résultats de
nos analyses pour plusieurs éléments, comme plusieurs bassins versants par exemple.



k. Exploitation des résultats IRIP

Les caractéristiques des événements pluvieux seront estimées sur les deux zones d'étude. La partie
suivante va résumer sa méthode d'exploitation et les éléments nécessaires a l'interprétation des
résultats.

|. Lecture des cartes

Les cartes a partir desquelles nous estimons les aléas sont les cartes de transfert et d'accumulation
(présentées dans la partie contexte et plus particulierement dans la figure 2).

Les cartes d'aléas nécessitent d'estimer un seuil de sensibilité a partir duquel on considére que l'aléa
est suffisamment fort pour que la possibilité qu'un incident apparaisse sur une zone soit non
négligeable. Ce seuil peut varier en fonction des conditions climatiques des différentes régions (Breil
et al., 2018). Pour s'adapter a ce phénomene il a été défini que le choix des seuils serait conditionné
par le découpage de la France par HER. Elles ont été définies par Wasson (2004) dans le cadre de la
Directive Cadre Europeenne sur I'eau. Elles sont basées sur des différences climatiques et sur leurs
caractéristiques au sol, notamment la géologie et le relief.
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Figure 9: Seuils optimaux pour 8 HER testés (Breil et al., 2018).

Ainsi, selon la figure 9, pour la zone de Chalon, qui correspond a la plaine de Sabne, les seuils a
risques seront 4 pour les deux cartes (transfert et accumulation) et pour les Pyrénées Orientales les
seuils de risques seront de 4 pour accumulation et 3 pour le transfert.

m. Vérification des résultats

Conformément a ce que nous avons annoncé dans la partie contexte, nous utiliserons une méthode
estimant I'efficacité d'IRIP grace au ratio suivant :



_ Plncident prédits
"~ P Mailles en aléa fort

On estime que le modeéle est efficace si plus de 80% des incidents sont prédits avec moins de 20% de
la zone d’étude en aléas forts.

Les incidents sont définis pour IRIP en fonction de zones caractéristiques. Pour des couches de points,
ce sont des tampons de 50 métres de rayon autour du point. Pour les autres, nous avons utilisé
directement la surface des parcelles. Un incident est considéré "prédit” si au moins 7% de la surface
affiliée est couverte par des aléas fort (Breil et al., 2018).

n. Estimation des bassins versants

Pour exploiter correctement les lames d'eau il a été nécessaire de réduire la taille des zones d'études.
Pour le faire, a l'intérieur des zones, les sous-bassins versants ont été definis grace a une fonction de
"GRASS" dans QGIS, "r.watershed". Elle détermine les sous bassins topographiques grace au MNT
de la zone. Ensuite, les bassins en question ont été choisis en fonction de la présence d'incidents, et
en fonction des cumuls de pluie pour tester des bassins qui ont subi des incidents différents.
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Figure 10 : A gauche le traitement automatique des dates par matplotlib, a droite géré par le package
« mdates ». En haut les dates se recouvrent, en bas, I'écriture n'est pas claire.

Ils seront comparés aux chroniques de certains pixels en fonction de la présence d'incidents ou si les
données de cumuls suggérent un écart important.

10. Résultats

Les scripts Python sont finalement les résultats les plus importants du stage, mais par souci de clarté
ils ne seront pas exposés en détail ici. Nous expliquerons dans cette partie les principes de rédaction,
et ce qu'ils apportent. Ensuite, les deux cas d'études sur lesquels nous avons travaille seront présentés.
Nous avons cherché a l'aide des outils que nous avons développé a comprendre le déroulé des deux
événements pluvieux. Ainsi, nous espérons trouver des pistes pour comprendre les résultats IRIP.



a. Les scripts

Certains de nos scripts sont nouveaux, d'autres sont des améliorations de ceux qui existaient déja.
Nous aborderons plusieurs points ici. D'abord, nous résumerons l'apport des nouveaux modules dans
I'optimisation du code. Ensuite, nous parlerons brievement des différents scripts rédigeés.

Les principaux modules

Une partie du travail a consisté a faire des recherches sur différents modules qui pourraient permettre
une optimisation des scripts et de leurs résultats. Les scripts ont été écrits en basant la structure des
données sur les tableaux ("DataFrame™) du module "Pandas"”, sauf pour quelques objets (souvent
épheémeres) pour lesquels nous avons préféré le format matriciel du module "Numpy”. Leurs
bibliothéques de fonctions, sont riches et permettent d'écrire du code a la fois concis et performant.
Cette évolution est différente du code initial plut6t basé sur le module "Numpy" et d'autres types
d'objets disponibles sur Python. "Pandas" a la réputation d'étre particulierement efficace sur les gros
jeux de données.

Sinon, d'autre modules accessoires ont été découverts permettant d'améliorer la qualité des résultats
et I'expérience utilisateur. Tous ne seront pas détaillés ici mais par exemple, le package "mdates™ nous
a permis d'optimiser la gestion des dates qui pouvait poser probleme lors de zooms (Figure 10).
"PySimpleGUI" nous a permis de rajouter des barres de progressions, qui permettent de connaitre le
temps d'exéecution restant du code.

Scripts d'exploitation
Le fonctionnement des principaux scripts écrits pour ce travail est le suivant:

o Un script optimisant I'importation et la lecture des données binaires des pixels depuis les
fichiers de l'ordinateur. Le but était d'automatiser I'extraction de fichier depuis un ensemble de
fichiers zip contenant les blocs vers un répertoire précis. Ensuite, le code détermine les blocs dont
il aura besoin en fonction des fichiers géographiques pour ne pas avoir a les ouvrir plusieurs fois. Il
lit ensuite les pixels requis a l'intérieur du bloc, et crée les chroniques (Annexe D).

o Le script d'échantillonnage, qui va sonder les maximums locaux en fonction du seuil pour
vérifier s’ils correspondent aux critéres cités dans la partie méthode. Ce script et celui ci-dessus
utilisent les constantes résumées dans le tableau 3 (Annexe B).

o Un script de détermination automatique de seuil qui prend en compte les recommandations de
Lang (1999). Pour une méme durée le code va estimer différentes valeurs de seuil pour lesquelles
les longueurs de I'échantillons se trouvent comprises dans l'intervalle de u. Enfin les indices de
dispersion sont calculés et comparés aux résultats du chi2 pour trouver le meilleur seuil possible.
La routine rend un seuil, son coefficient de dispersion, et un commentaire sur sa position par rapport
a I'intervalle du chi2 (Annexe C).

@ Un script permettant I'exploitation de fichiers points, pour analyser spécifiquement les
données concernant les incidents. 1l est par exemple utiliseé pour construire les cartes de cumuls
figure 11 et 17 (Annexe D).

o L'intégration a l'interface de la possibilité d'exploiter des fichiers Shape contenant un ou
plusieurs polygones. Celui-ci permet de réaliser rapidement des moyennes de chroniques pour des
sous bassins versants (Annexe A).

@ Un dernier script contient un ensemble de fonctions graphiques pour représenter les données.

Les scripts sont assez facilement adaptables a des chroniques issues de données provenant de
pluviométres du moment que celles-ci sont a pas de temps fixes.



Tableau 3 : Constantes utilisées pour I'échantillonnage.

gg?;g;i Degrés de Intervalle de Temps entre Coefficient
2 2 JR
i 4 . 0 x°(0.975) x°(0.025) évenements de
(NY) libertés confiance (%) Gjours) edescente
10 9 5 2.7 19.02 3 0.75

b. Seuil automatique

L'automatisation du seuil a été testée sur quelques chroniques aléatoirement pour vérifier son
fonctionnement.

Nombre d'échantillons annuel

T T T T T T
4 6 8 10 12 14

----- Bornes issues des quantiles du khi2

Indice de dispersion

Secuil (mm)

Figure 11 : Exemple des figures obtenues pour les tests de validité des seuils. En haut, le nombre moyen
d'échantillon annuel en fonction du seuil. En bas, I'indice de dispersion de I'échantillon pour un seuil donné.

La détermination automatique du seuil n'a pas posé de probleme pour les différentes chroniques
testées. Il y a toujours un seuil qui permet de trouver un échantillon qui respecte les conditions des
deux intervalles (figure 11).

Dans le cas ou il y aurait un probleme, un commentaire sur la validité du seuil est laissé dans les
tableaux qui contiennent les résultats des codes. Si, I'indice se trouve bien dans l'intervalle, le seuil
est juge "valide", sinon, le code conserve l'information de sa position en fonction de I'intervalle. Ceci
dans Il'idée d'une éventuelle adaptation par les lois binomiales qui sont plus pertinentes dans ces cas
la (Lang et al., 1999).



c. Etude de cas : Le Grand Chalon

L'étude portera sur des incidents survenus entre le 24 et le 26 Juin 2016, inclus. Plusieurs communes
de la région ont été classées en état de catastrophe naturelle. Les incidents ont été sélectionnés de
maniére a ne correspondre qu'a du ruissellement (Breil et al., 2018)

Distribution de la pluie
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Figure 12 : Distribution des cumuls maximaux (en millimétres) pour chaque pixel sur la zone du grand Chalon. (de
gauche a droite durée : 15 minutes, 1 jour, 3 jours)

A partir des cumuls glissants définis a partir de plusieurs durées, nous avons déterminé les cumuls
maximaux sur chaque pixel (figure 12). Nous avons déduit que I'évenement a été plus marqué au
nord-ouest et au sud-est. Pour la plupart des pixels qui se trouvent a I'emplacement des incidents, les
cumuls n'atteignent pas des valeurs trés importantes, et plafonnent a environ 30mm sur trois jours.
Par contre, la plus grosse partie de I'eau est tombée sur une période courte, entre 15 minutes et une
heure selon les deux figures de gauche. Malgré des cumuls plutét faibles I'impact sur la zone a été
considérable. Pour essayer de comprendre pourquoi, nous allons travailler sur un bassin versant
témoin.

Le sous bassin versant
Suivant la figure 12, ce sous bassin se situe sur une transversale pour laquelle les cumuls maximums
sont importants pour chaque durée.

Exutoire

Incidents
[ Bassin versant étudié
[ Sous bassins impactés

Figure 13 : Le bassin versant 76 en orange et en vert, le pixel choisit pour la comparaison.



Il compte 15 des 27 incidents répertoriés et couvre 7km?. Les outils que nous avons développés nous
permettent de travailler sur le bassin ou directement sur un pixel. Or, nous avons remarqué que les
incidents sur le bassin étaient pour beaucoup trés proches et situés dans un seul pixel de la lame d’cau
radar. Donc, nous avons choisi de comparer sa chronique moyennée (chronique de bassin) et celle du
pixel (en vert sur la figure 13), ou on compte 11 des 15 incidents.

O Incident O Incident
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Fiaure 14 : Résultat IRIP sur le bassin 76.

Résultat IRIP

Nous avons utilisé le modele IRIP sur le bassin. Les résultats, tableau 4, montrent que le modeéle est
tres efficace sur le grand Chalon pour la détection de I'événement de 2016. Le résultat est encore bien
plus impressionnant sur le bassin observé pour lequel la surface en aléa fort est tres faible par rapport
au taux de détection.

Tableau 4 : Résumé chiffré des résultats d'IRIP sur le sous bassin et le Grand Chalon

19.29

- 27 24 89 9 10.43

Les trois accidents a l'ouest semblent plut6t avoir été causés par de I'accumulation. Ceux a l'est ont
subi une influence mixte mais on peut noter la tendance forte du transfert sur la partie du sud.

Les précipitations

Sur la figure 15 suivante, la chronique de pluie sur le bassin versant montre bien un dépassement du
seuil, mais I'évenement semble court. Il est précédé d'un événement en Mai dont I'amplitude est plus
importante (figure 15). Puis, entre les deux la chronique affiche une succession de petits évenements
mineurs. La courbe des cumuls agrégés figure 15, ne montre pas de sursaut particulier qui aurait pu
étre synonyme de pluie tres intense, mais plutét une croissance continue depuis le mois d'Awvril
environ.



Chronique des précipitations pour le sous bassin 76
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Figure 15 : Chronique moyenne pour le bassin 76. La partie entourée en rouge correspond & la date de I'incident.

Etude de la période de retour

Nous rappelons que I'ajustement P(T) n'est pas valable pour des périodes de retour de plus de 10ans.
Au-deld, il ne faut pas les interpréter en tant que chiffre mais plutét comme un indice qui qualifie le
caractére exceptionnel de I'événement. La trace de I'événement dans la figure 16 suivante parait
confirmer les observations réalisées grace a la chronique. Mais, elle montre aussi une intensité forte
pour la durée de 30 minutes, avec une période moyenne de retour estimée de 20 ans, et un cumul qui
représente environ la moitié (# 14mm) du cumul total de pluie de I'événement (#25mm). Cela
combiné a un historique qui a pu maintenir un sol assez humide, nous avons des conditions locales
favorables au ruissellement intense.

Ajustement d'une loi exponentielle sur les précipitations
du sous bassin 76
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Figure 16 : IdF sur le bassin pour chaque durée de pluie. La trace correspond aux cumuls des
maxima de pluie pour les durées affichées. Les périodes de retour sont en abscisse.

On retrouve des traces semblables pour le pixel étudié et pour les autres bassins versants qui ont subi
des incidents (Figure 17). Pour le critere IDF choisi et les durées sélectionnées les temps de retour
affichés sont de I'ordre de I'annuel. D'apres ces figures I'événement a été intense et rare pour ces zones



sur des durées courtes de 30 minutes a 1 heure, mais la lame d'eau cumulée d'un point de vue horaire
ou journalier n'est pas exceptionnelle en comparaison a d’autres régions. Nous notons cependant
qu’en dehors des zones avec incidents signalés, il a eu des cumuls horaires de plus de 40 mm (figure
12), ce qui commence & étre conséquent car la vitesse d’infiltration maximale dans les 30 premiers
centimetres du sol de I’ensemble des bassins est de 28mm/h et la capacité de stockage des 30 premiers
centimétres du sol (non imperméable) est comprise entre 126 et 153mm. Nous pouvons donc
suspecter qu’il y a eu ruissellement par exces d’infiltration dans notre cas d’étude.

Traces des pluies pour le bassin 76 comparée au Traces des pluies pour I'ensemble des bassins sur lequels
se trouvent des incidents
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Figure 17.1 : Comparaison de la trace du bassin avec le pixel désigné sur la figure 12 a gauche, et
avec les traces des autres bassins a droite, selon les résultats de I'ajustement de leur loi exponentielle

La figure 17.2 montre les zones ou la lame d’eau radar a dépasseé la capacité d’infiltration pour les
durées de 15, 30 et 60 mn. Cela concerne 11 points incidents sur 33 sélectionnés ici comme les points
situes en dehors de 1’enveloppe de débordement des talwegs (ou de I’EAIP-CE). Pour I’ensemble des
points le taux de détection avec IRIP est de 31/33 et I’espace en aléas forts dans le bassin versant
global est de 16%. Cela laisse entendre que les caractéristiques au sol (battance, zones imperméables)
jouent aussi un réle qui est vu apr le modéle IRIP via sa couche d’occupation du sol.
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Figure 17.2 : Zones ou le cumul pluviométrique a dépassé la capacité d’infiltration.



L’absence d’incidents déclarés dans les zones de plus fortes pluies peut étre lié a I’absence de
vulnérabilité, de non déclaration ou de déeclarations relevant du systéme des calamités agricoles qui
ne sont pas en notre possession.

d. Etude de cas : Les Pyrénées Orientales

Ici I'étude portera sur la période entre le 28 et le 30 Novembre 2014 inclus. Nous disposons

by

d'informations obtenues a partir des déclarations d'incidents sur parcelles agricoles. L'état de

catastrophe pour les Pyrénées Orientales concerne une zone environ 10 fois plus grande que le Grand
Chélon.
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Figure 18 : Cartes des cumuls maximums (en millimétre) sur les Pyrénées Orientales pour 2 durées
différentes (gauche : 15 minutes, droite : 1 jour), pour I'événement du 28/11/2014. Les bassins représentés seront
ceux utilisés pour étudier les précipitations.

Distribution de la pluie

Les cumuls les plus importants pour les durées faibles sont clairement dispersés sur I'est du bassin
(figure 18 a gauche). Il y a un vrai contraste avec les maximums journaliers qui sont concentres au
centre du département (figure 18 a droite). Les cumuls affichés atteignent des valeurs tres

importantes, jusqu'a 350mm en 24h pour quelques pixels. La distribution des valeurs est trés
hétérogene dans le bassin versant.

e. Résultats IRIP

Tableau 5 : Résultat IRIP sur la réaion et sur les bassins versants.

5.93

357 249 70 22 3.21
90 55 61 14 4.30

3829 2513 66 17 3.86



Les résultats affichés par le tableau 5 montrent une efficacité contrastée pour le modele. Pour le bassin
7, les taux de prédictions et de surfaces couvertes par des aléas forts sont plutdt trés bons. En revanche,
pour les autres bassins et pour la zone totale, le taux prédiction chute a 61% tout en gardant un %
d’aléas forts inf