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Si [’on convient de définir le ruissellement intense comme un ensemble de processus d’érosion, de transport et dépats qui
se réalisent au greé de la topographie, de la pédologie et des usages du sol, il est compliqué d’en avoir une ou des métriques
directes pendant un événement. Cela est d’autant moins faisable que les zones de passage du ruissellement intense ne
sont pas connues, comme cela peut étre le cas pour le debordement d’un cours d’eau, et ne sont a [’évidence pas continus
d’amont en aval dans les versants. L’évaluation des modeles de ruissellement intense souffre alors du manque de données
d’observation et il est nécessaire de recourir a des informations approchées, post événement, qui sont des résultantes
finales de ce qui s’est passé. Le terme de « proxy » est utilisé pour décrire ce type d’information. Nous nous intéressons
dans ce travail a décrire plusieurs types de proxy, proposons une maniere de les utiliser pour évaluer les cartographies
prédictives des processus du ruissellement intense. Les proxy de natures ponctuelle, linéaire et surfacique sont présentés
au travers de plusieurs cas d’étude. Les limites de ces données sont discutées et le recours a des informations
complémentaires pour mieux évaluer le caractére prédictif des cartographies est abordé.

Mots-clefs : ruissellement intense, proxy, évaluation

Proxy data" analysis for the evaluation of heavy rainfall runoff hazard maps

While intense runoff should be defined as a set of erosion, transport and deposition processes that occur according to
topography, soil and land use, it is complicated to have a direct metric or metrics during an event. This is all the more
impractical as the areas of intense runoff are not known, as may be the case for river overflow, and are obviously not
continuous from upstream to downstream on the slopes. The evaluation of intense runoff patterns then suffers from the
lack of observational data and it is necessary to use approximate, post-event information, that is a final result of what
has happened. The term "proxy" is used to describe this type of information. We are interested in this work to describe
several types of proxies, propose a way to use them to evaluate predictive mapping of intense runoff processes. Proxies
of a point, linear and surface nature are presented through several case studies. The limitations of these data are
discussed and the use of additional information to better assess the predictive nature of the maps is discussed.
Keywords: intense runoff, proxy, evaluation

INTRODUCTION

Les variables au sol qui favorisent I’expression des aléas liés au ruissellement intense sont bien cernées
comme la topographie, la pédologie et I’'usage du sol [Canton et al., 2011]. Cependant les cartographies
prédictives baties sur ces connaissances souffrent d’un manque de données pour les évaluer. En particulier un
principe de « continuité liquide amont-aval » propre aux cartographies des débordements de cours d’eau est
discutable comme le souligne les concepts de connectivité hydrologique et de surfaces contributives qui sont
sources de débat dans 1’amélioration de la modélisation hydrologique [Ali et Roy, 2010 ; Sivapalan, 2003].
Cette simplification conduit a négliger les effets induits par des éléments transportés par le ruissellement qui
contribuent dans bien des cas, et sous faible tirant d’eau, a une réorientation locale des chemins hydrauliques
naturels et artificiels de « temps normal ». Les chemins de « temps exceptionnel » pourraient alors étre
contraints non par une topographie fine mais supra. Ce qui amene la discussion sur le terrain de la résolution
spatiale requise. Une vision simplifiée du processus de ruissellement conduit aussi a décréter de larges surfaces
en aléas forts, ce qui perd tout intérét opérationnel quand on souhaite mettre en place des actions de prévention
ou de protection. A titre d’exemple, les dispositions constructives visant a réduire le ruissellement a la source,
a le temporiser ou a l’infiltrer selon les possibilités locales, a interdire les constructions dans les axes de
transfert naturels et a adapter le niveau du bati dans les zones d’accumulation, vont dans le bon sens. De telles
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dispositions ont été intégrées aux PLU des métropoles de Lyon et Nantes mais a partir de cartographies
supports plus théoriques que validées et qui, par conséquent, maximisent les surfaces en aléas. On peut se
demander si les surfaces traversées et les configurations topographiques rencontrées sont & méme, ou pas, de
fournir des matériaux, des mises en vitesse et ralentissement propices a I’apparition d’une gamme de désordres
ou méme capables d’en atténuer les effets par dispersion. Cela peut contribuer a créer des discontinuités
spatiales dans la distribution des aléas transfert-érosion et inondation-dépo6t lors du parcours dans les versants.

Ces remarques sont des hypothéses a tester a 1’aide des désordres observés sur le terrain. Ces désordres, au
moins pour une partie, restent visibles les jours et parfois les mois qui suivent un événement pluvieux
exceptionnel. On qualifie ces stigmates de « données proxy» des aléas du ruissellement intense. En effet, ils
témoignent des conséquences sans étre des mesures directes des processus d’érosion et de dépot. L usage de
ces données limitées doit cependant faire I’objet d’une critique et d’une méthodologie d’utilisation bien décrite;
en effet les cartographies prédictives du ruissellement intense, que ces données servent a valider, ont vocation
d’aide a la décision. Le bon usage des données proxy conditionne la pertinence des cartographies produites et
la bonne localisation la plus en amont possible des aménagements de prévention dans les versants.

Le travail mené depuis 2013 autour de 1’évaluation des cartographies produites par le modele géomatique
IRIP [Lagadec et al., 2018] a permis d’évaluer I’intérét de différentes sources de données proxy. En particulier,
selon leur nature, ponctuelle, linéaire ou surfacique, comment peut-on les utiliser?

Cette étude, illustrée par trois jeux de données proxy, présente les hypothéses de travail faite et les résultats
obtenus.

Dans ce travail nous définissons :

- Le ruissellement intense comme le résultat de pluies intenses, de période de retour 30 ans, a méme
d’occasionner au sol des mouvements de matiéres qui affectent les versants et non seulement les axes
d’écoulement dessinés dans la topographie ;

- Les aléas liés au ruissellement intense comme les processus transfert - érosion, de transport et de dépét
- accumulation, dont la survenue est associée a une période de retour 30 ans;

- Dans une moindre mesure, comme aléa, les zones de production du ruissellement ou I’érosion hydrique
est un premier facteur d’aléa.

- La vulnérabilité comme une métrique des éléments ou activités anthropiques qui sont impactés par le
ruissellement intense ;

- Le risque lié au ruissellement intense, comme le croisement d’une métrique de vulnérabilité et d’une
métrique de 1‘aléa [Kelman, 2003]

MATERIEL ET METHODE

La cartographie des aléas liés au ruissellement intense est approchée ici par une méthode de score : plus le
nombre de facteurs favorables au ruissellement intense est présent dans une maille raster de ’espace d’un
bassin versant et plus 1’aléa de ruissellement est grand. La méthode IRIP distingue trois étapes dans le
ruissellement intense : la production, le transfert et I’accumulation. Les deux derniéres sont considérés comme
les manifestations physiques du processus de ruissellement qui sont capables de créer des dégats aux éléments
vulnérables. Il est considéré que 3, 4 ou 5 facteurs favorables sur 5 calculés dans chaque étape suffit a
caractériser un aléa fort. L’entité spatiale de base est la « maille » raster qui permet de discrétiser I’espace du
bassin versant. Dans les exemples traités, une maille carrée de 25m par 25m a été retenue, qui est celle du
modéle numérique de terrain utilisé dans chaque cas d‘étude.

L’évaluation des cartographies est basée ici sur I’hypothése qu'un dégit géolocalisé est détecté si la zone
d’intérét qui contient le dégat comporte une indication d’un ou plusieurs aléas forts en ruissellement. Afin
d’intégrer tous les cas de figure qui se présentent dans 1’espace rastérisé d’un bassin versant, il est utilisé une
table de contingence (Tab.1).

Dans I’hypothese ou le modéle de prédiction serait exact, et que toutes les données de dégéts possibles soient
répertoriées au travers d’une infinité d’événements pluvieux, la totalit¢ des mailles du bassin versant seraient
réparties dans les cases « 1 » et « 4 « de la table.

- Lacase « 1 » prédit que toutes les mailles raster avec un aléa faible, en transfert et en accumulation,

n’ont jamais été le lieu de dégats.
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- Lacase « 4 » prédit que toutes les mailles raster avec un aléa fort, en transfert et (ou) en accumulation,
ont été au moins une fois le lieu de dégats.

Tableau 1 : Structure de la table de contingence appliquée a I’évaluation des cartographies du ruissellement
intense.

Dégat
Non Oui
S | Non 1 2
[g°]
< 3 4
< | Oui

Dans la pratique, les conditions d’exhaustivité des données de dégat et d’infinité d’événement ne sont pas
remplies. Il peut y avoir au mieux plusieurs événements responsables des dégats répertoriés au sol sans que
I’ensemble du bassin versant n’ait été concerné ou que les dégéts n’aient été tous répertoriés. Par conséquent,
les cases « 2 » et « 3 » ne sont pas a effectifs nuls.

- Lacase « 2 » indique la présence de dégats non prévus par le modéle. Elle donne une mesure de la non
adéquation du modéle a la réalité de terrain.

- Lacase « 3 » indique un aléa fort sans présence de dégat. Il peut y avoir trois raisons a cela : (1) le modéle
n’est pas en adéquation avec la réalité de terrain ; (11) le dégat n’est pas répertorié, en particulier car hors
enjeux assurantiel ; (IIT) il n’a pas plu ou pas suffisamment a cet endroit du bassin versant pendant
I’événement ou les événements.

La case « 3 » est le plus délicate a interpréter. La raison (II) peut étre en partie précisée a 1’aide des données
de la télédétection qui devraient permettre une cartographie quasi exhaustive des dégats dans I’avenir (cf. Breil
et al., Poster 46). La raison (IIT) peut aussi étre précisée via 1’'usage des données de lame d’eau radar pour
savoir ou il a « suffisamment plu » durant un événement dans certaines zones d’un bassin versant. Il est aussi
possible de réduire ’espace d’étude aux seules zones ou il a suffisamment plu.

La méthode d’évaluation des cartographies des aléas de ruissellement intense est basée sur I’hypothése nulle
qu’il n’y a pas de lien spatial entre aléas forts ou faibles et zones avec ou sans dégats. L’espace étant représenté
par un maillage carré, dit « raster », le test d’hypothése porte sur les effectifs des mailles comptabilisées dans
chacune des cases de la table de contingence. Pour réaliser le test il est construit une autre table de méme
dimensions mais dont les effectifs sont répartis pour représenter I’indépendance entre les aléas et les dégéts.
Elle peut étre qualifié de matrice du hasard. Cette autre table est obtenue par les produits des effectifs
marginaux de la table de contingence. Cela revient a appliquer le principe que la probabilité de deux événement
indépendants se produisent (ici en un méme lieu) est égale au produit des probabilités de chaque événement.
La métrique de distance utilisée entre les deux tables est celle du Khi-2 dont la distribution de probabilité est
connue. Une faible probabilité du Khi-2 correspond a des écarts relatifs importants entre les deux tables, ce
qui signifie que la table de contingence observée s’écarte de 1I’indépendance entre valeurs des aléas et absence
ou présence de dégats. Si c’est le cas il faut vérifier que les cases « 1 » et « 4 », qui attestent de la capacité de
prédiction du modeéle, présentent des effectifs supérieurs a ceux du hasard (et inférieurs pour les cases « 2 » et
« 3 »). Les écarts relatifs entre la table de contingence et la table d’indépendance (dans cet ordre) sont les sous-
métriques du Khi-2. Le bon comportement du modéle est indiqué par des valeurs positives dans les cases « 1 »
et « 4 » (respectivement négatives dans les cases « 2 » et « 3 »).

Pour comptabiliser les effectifs des différentes cases de la table de contingence il est fait appel au traitement
« statistique de zone » sous QGIS ©. Par défaut ce traitement calcule le nombre de mailles situées a 1’intérieur
d’une zone (polygone), le cumul des valeurs de ces mailles dans la zone et la moyenne des valeurs de ces
mailles dans la zone. La partition entre aléas forts (valeur 1) et faible (valeur 0) d’une carte IRIP est réalisée
via la calculatrice raster de QGIS © en imposant une condition de valeur seuil. Cette carte binaire est ensuite
traitée par « statistique de zone » pour évaluer dans les polygones qui délimitent les zones avec dégats, mais
aussi les zones sans degats, le nombre de mailles, la somme des valeurs des mailles, qui représente alors le
nombre de maille avec aléas forts, et la moyenne qui est alors le pourcentage d’aléas forts dans la zone de
calcul. La construction de la matrice de contingence implique de considérer les zones avec dégats et les zones
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sans dégats. La notion de zone est un élément important de la démarche d’évaluation du caractére prédictif des
cartographies. Ainsi, quelle emprise considérer autour d’une zone de dégat pour prendre en compte les sources
d’aléas forts adjacents? Quels sont les critéres pour définir les zones de non dégats ?

RESULTATS

Cas des données ponctuelles

11 s’agit ici pour I’essentiel des déclarations individuelles réalisées par les propriétaires dans le cadre des
catastrophes naturelles. Elles s’avérent précieuses du fait qu’elles comportent une description, par le déclarant,
des circonstances locales qui ont causé les dégats. Les mentions de date et heure ainsi que des photos juste
post événement sont jointes a la déclaration. Ces données sont transmises a la mairie qui synthétise
I’information au niveau communal en nombre, type de batiments impactés et code de dégats subis, avant de
les transmettre, dans cette forme résumée, a la Préfecture pour instruction et indemnisation complémentaire
par la Caisse Centrale de Réassurance.

L’exemple traité ici est celui des déclarations individuelles fournies par la Grand Chalon (71) dans le cadre
de son étude sur les aménagements de prévention des effets du ruissellement intense. Le Grand Chalon a subi
en mai puis juin 2016 de forts orages qui ont généré des inondations et en particulier des coulées de boue dans
les zones urbanisées situées a proximité des coteaux agricoles. Nous disposons des adresses des déclarants,
des circonstances qui ont généré les dégats déclarés, leur nature et ’heure de survenue. Afin de n’étudier que
les phénomenes liés au ruissellement intense et non au débordement d’un cours d’eau ou d’un talweg, ’analyse
des circonstances et la localisation des dégats ont été considérées. Cela permet de réduire le nombre de données
ponctuelles de 88 a 56. Un deuxiéme filtre peut étre appliqué qui consiste a exclure tous les dégats compris
dans I’Enveloppe Approchée d’inondations Potentielles des Cours d’Eau (EAIP-CE)*. Cette enveloppe a été
réalisée au niveau national par le Cerema dans le cadre de la Directive Inondation. L’enveloppe intégre les
limites les plus externes des inondations connues ou des modéles pour des crues de référence quand
I’information existe. Pour les petits cours d’eau, la méthode Execo du Cerema fournit une valeur approchée
sur la base de la topographie et d’une hauteur d’eau forfaitaire dans les talwegs (1m en moyenne). Dans notre
cas d’étude Cette enveloppe intégre 36 points de dégats déclarés, et donc 20 sont hors de cette enveloppe. On
peut ici faire remarquer que le ruissellement intense peut tout a fait impacter des éléments vulnérables de cette
zone EAIP avant que le débordement ne prenne la suite. On retrouve ainsi dans les déclarations des personnes
sinistrées le fait d’avoir été inondé « par le haut » puis « par le bas» ou le cours d’eau peut exister. Le
phénomene de « vague ou d’arrivée soudaine » est aussi évoqué dans certains témoignages. Ce qui est en
adéquation avec la formation et la rupture d’embacles ou encore d’obstacles (muret) a I’écoulement de versant.
L’évaluation des cartographies qui nous intéresse ici ne peut donc exclure les données intra EAIP mais
nécessite d’étre distinguée.

Prise en compte d ‘une zone tampon

La figure 1 illustre quelques données ponctuelles. Il est a noter que les points qui correspondent a des
adresses sont localisés « au centre » des habitations.

Certains points ne relévent pas de déclarations privées comme le point en bord de route qui dans le détail est
situé hors limite de parcelle privée. C’est un dégat déclaré par les services techniques de la Mairie du lieu.

Afin de considérer le caractere ponctuel de I’information, le biais de géolocalisation qui est ici le centre de
la maison pour ’adresse associée, et le fait que les dégats sont la conséquence d’un environnement a aléas
forts de ruissellement qui peut impacter Iégerement en aval, un tampon circulaire de rayon 25m autour du point
« adresse » est réaliseé.

C’est dans ce tampon qu’est comptabilisée la présence d’un ou plusieurs aléas forts. La figure 1 illustre la
position des aléas calculés ici a partir d’un modeéle numérique de terrain a maille de 25m (source IGN). Nous
trouvons ainsi 8 tampons sur 9 qui touchent ou contiennent au moins un aléa fort de ruissellement intense. Une
autre approche consiste a considérer que les impacts peuvent se trouver n’importe ou dans la parcelle d’un
propriétaire qui a déclaré un dégat. C’est alors la limite de la parcelle qui correspond a 1’adresse qui sert de

! https://www.data.gouv. fr/fr/datasets/enveloppes-approchees-dinondations-potentielles-des-cours-deau-de-auvergne-
rhone-alpes/
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zone tampon. Dans cette hypotheése, les trois dégats ponctuels situés les plus au Nord ne sont pas validés par
la cartographie des aléas.

X / ; [IRIP] Cartes IRIP
sub-group1
TamponR25m
Parcelles_Givry
* Base_incidents
B accumulation de ruissellement
I Fort
I Tres fort

N transfert de ruisselleme:
1 Moyen
ALK 4 I Fort
e @ \/ [ Treés fort
B Photographies aériennes (IGN)

X/ R NN

Figure 1 : Visualisation de points incidents avec leurs tampons circulaires de 25m, du parcellaire cadastral, et
des aléas forts en Transfert (>=3) et Accumulation (>=4). (Fond satellite IGN ©)

Le point Nord-Ouest reste un cas particulier car il s’agit d’une emprise hors parcelle privée et qui constitue
a I’évidence un terre-plein ou une zone de stockage. La question posée est de savoir si la proximité de mailles
a aléas forts suffit a expliquer les dégats. On peut discuter de la distance mais sous condition que 1’aléa soit
situé en amont ou au méme niveau topographique. La résolution en verticale du modéle numérique de terrain
doit alors étre testée.

Les points visualisés dans la figure 1 sont hors zone de I’EAIP-CE, ce qui signifie qu’ils ne sont a priori pas
liés a un débordement de talweg ou de cours d’eau. Une statistique réalisée sur plusieurs sous bassins versants
connexes du Grand Chalon (71) avec la méthode du tampon de 25m donne le tableau 2. Les calculs sont
réalisés aussi dans et hors de I’EAIP-CE pour évaluer la différence.

Tableau 2 : Quelques valeurs caractéristiques de 1’évaluation des cartes de ruissellement a I’aide de proxy

Hors EAIP-CE Dans EAIP-CE Total BV
Nombre dégats ruiss. Intense 20 36 56
Taux détection 85% 83% 82%
% surface en aléa fort IRIP 15% 23% 16%
Efficacité de détection 5.54 3.68 5.06

On note ici que le pourcentage de maille avec aléas forts est plus important dans ’EAIP-CE, ce qui fait sens
car les aléas forts en accumulation tendent a se retrouver par construction du modele dans les talwegs et en
proximité des ruptures de pente convexes formées par les berges. Les taux de détections sont évalués en
considérant qu’il faut au moins 1 maille en aléa fort sur 12 (qui sont interceptées par le tampon de 25m) pour
valider la détection d’un dégét. Dans le cas d’étude, la moyenne de mailles a forts aléas dans les tampons est
de 48%. Un rapport d’efficacité de la détection peut aussi étre calculé : il correspond au rapport du taux de
détection a celui du pourcentage de surface en aléas forts. Cela revét un caractere opérationnel qui consiste a
minimiser la surface ou développer des mesures de prévention tout en ayant maximisé le taux de détection qui
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rend compte de la capacité prédictive de la cartographie des aléas liés au ruissellement intense. La derniére
ligne du tableau 2 montre ainsi que le modéle IRIP est plus performant hors de 'EAIP.

La construction de la matrice de contingence est réalisée en comptabilisant le nombre de mailles en aléas
forts (et non forts) qui sont situées dans les tampons des dégats et hors des tampons. La matrice de contingence
et la matrice du hasard associée sont présentées dans le tableau 3. La matrice des écarts relatifs, qui sert au
calcul du KHI-2, a été ajoutée pour I’interprétation du test du KHI-2. Cela permet de voir quelles sont les cases
les plus porteuse de la différence a une distribution spatiale indépendante (ou au hasard) des dégats par rapport
a celle des aléas forts.

Tableau 3 : matrice réalisée, matrice du hasard, matrice écarts relatifs

Dégat Dégat Dégat
Non | Oui Non | Oui Non Oui

Non |221112| 89 Non |221053( 148.28

Non |0.0003| -0.40

Aléa fort

Oui |[42755| 88 Oui | 42814 (28.719

Aléa fort

Aléa fort

Oui |-0.0014| 2.06

Le test du KHI-2 donne une probabilité d’indépendance trés faible (<< 0.001) entre présence ou absence de
dégat et présence ou absence d’aléas forts. La matrice des écarts montre que la case « 4 » qui indique la
détection d’un dégat est celle qui s’écarte le plus de I’indépendance puisque que le nombre de mailles est
multiplié par 2. La contribution de la case « 1 » est trés faible ainsi que pour la case « 3 ». La case « 2 » qui
atteste de la non détection d’un dégat contribue sensiblement a la valeur du KHI-2, mais dans une proportion
bien moindre en affichant ici — 40% du nombre de maille attendues en cas d’indépendance entre 1’absence
d’aléas forts et la présence d’un dégat. Le nombre de mailles sans dégats est 1500 fois supérieur a celui des
mailles avec dégats.

Cas des données linéaires

Les dégats issus du ruissellement intense concernent souvent les réseaux de transports, qu’ils soient ferrés
ou routiers. Cela tient au fait qu’ils coupent bien souvent les versants. Les contraintes de pente ne sont pas les
mémes pour les voies ferrées et les routes, ce qui occasionne des déblais et remblais plus importants pour le
fer. Ce cas est traité en détail [Braud et al., 2020] et nous n’aborderons ici que le cas des routes départementales,
moins bien protégées contre le ruissellement que les autoroutes, mais dont le linéaire est de loin le plus
important.

Le type de proxy associé aux donneées linéaires, voies ferrées et routes, est souvent un trongon défini par la
notion de points kilométriques. Ainsi le dégat n’est pas localisé en X et Y mais situé quelque part dans un
linéaire. Un autre élément d’intérét est la configuration de la voie de circulation : est-elle en remblai, déblai,
profil mixte ou profil plat ? cela joue a I’évidence sur 1’exposition aux aléas de ruissellement intense
(communication 55, Moulin et al). Ces informations conditionnent la maniére d’évaluer les cartographies.

On peut d’emblée se demander s’il ne faut pas considérer uniquement que les versants situés a 1’amont
proche des routes ou voies ferrées. En fait I’expérience montre que des processus d’érosion régressive se
manifestent sur les talus ou accotements aval, ce qui conduit a ’effondrement partiel des chaussées par
exemple. Ce processus est associé aux aléas forts de transfert et il convient donc de considérer les deux cotés
d’une voie d’une circulation dans I’évaluation des cartographies des aléas de ruissellement intense. De méme,
la mise en pression de la couche de forme via les fossés, souvent amont, ou encore par les conduites
d’assainissement provoque aussi le décollement du bitume et le départ des matériaux supports de la chaussée.
L’aléa accumulation est donc aussi facteur de dégats potentiels.

Des données de coupures de routes entre 2010 et 2018 nous ont été fournies sous la forme de fichiers tableurs
par la DDTMG66 qui couvre le territoire des Pyrénées Orientales.

La premicre étape était d’identifier les fermetures de route imputables au ruissellement et non a une
inondation par débordement. En effet la confusion est parfois aisée mais il est important de différencier les
deux situations. Pour cela il a été considéré les fermetures de route ou le type d’impact qui était décrit était
supposé provenir d’un ruissellement intense (éboulement, coulée de boue, atterrissement...). Ensuite il a été
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regardé les cas d’inondation ot la route ne se situait pas a proximité d’un cours d’eau ou d’un talweg ou dans
ce cas si la différence d’altitude avec le talweg permettait d’écarter le débordement comme cause de la coupure.
Difficile cependant d’écarter 1’effet de sape d’une berge par un talweg en crue. Enfin I’utilisation des données
streetview®© a permis dans certains cas de déterminer le type d’impact méme si sans photographie ou visite
terrain il est difficile d’en avoir une idée trés claire. 1l est ressorti de ce traitement de donnée 48 troncons de
route, de longueur cumulée égale a 404 km, ayant été impactées par du ruissellement entre 2010 et 2018 sur le
département des Pyrénées Orientales. Le reste du réseau représente 3401 km de route, soit presque 10 fois
plus.

Méthode pour évaluer le caractére prédictif des cartes IRIP pour des routes

Il est établi une zone tampon de 25 m de part et d’autre du centre de la route. La proportion en aléas forts
IRIP (Transfert >=3 ou Accumulation >=4) est comptabilisée par le nombre de mailles raster qui répondent a
ce critére et sont comprises dans la zone tampon. Les valeurs de 30% et 35% sont respectivement obtenues
pour les routes non coupées et coupées. La différence peut paraitre faible. En fait les trongons de route fermées
encadrent d’une maniére générale une ou plusieurs coupures de route. Ces trongons sont délimités au niveau
des nceuds routiers ou des itinéraires alternatifs sont proposés. Parfois les trongons sont délimités de maniere
a conserver 1’acceés aux derniéres habitations non concernées par la coupure. De fait, les trongons coupés
peuvent contenir beaucoup de zones non forcément exposées aux aléas forts. L’évaluation du niveau d’aléas
ne peut donc se concevoir globalement a 1’échelle d’un trongon fermé a la circulation.

Une solution est de segmenter le réseau routier de manicre réguliére afin d’identifier si des sous portions
sont plus exposées aux aléas. Cette méthode a été appliguée en considérant une segmentation de 100m pour
les routes coupées et non coupées. Les résultats sont reportés dans les tables de contingence du tableau 4,
selon la méme logique que pour le tableau 3. Le test du Khi-2 est |a aussi trés significatif et indique une liaison
statistique entre les aléas forts et les trongons des routes coupées.

La matrice des écarts relatifs montre a nouveau les contributions positives des cases 1 et 4 qui confirment le
caractére prédictif du modeéle IRIP dans ce cas d’étude.

Tableau 3 : matrice réalisée, matrice du hasard, matrice écarts relatifs

Dégat Dégat Dégat
Non Oui Non Oui Non Oui

Non |181802( 15992 Non (180680( 17114 Non | 0.006 | -0.066

Aléafort
Aléafort
Aléa fort

Oui | 76349 | 8461 Oui | 77471 | 7338 Oui | -0.014 | 0.153

Une autre méthode consiste a calculer le nombre de segments qui dépassent un certain pourcentage en aléas
forts. La figure 2 résume cette information pour une gamme de pourcentage allant de 0.1 & 0.9. Plus le
pourcentage est élevé et plus la quantité d’aléas forts dans le segment est importante. Il est notable que les
trongons de routes coupées sont constituées de plus de segments avec un pourcentage d’aléas forts élevé que
ne les sont les segments des routes non coupees. Le rapport de ces proportions illustre bien cette dichotomie
qui est difficile a déceler sur un fond cartographique. Le rapport de proportions ne fait qu’évoluer 1 a 2.25
pour la gamme des seuils de pourcentage testés. Le seuil de 70% de mailles en aléas forts correspond a 14%
des segments dans les trongons de route coupés contre 8% pour les trongons de route non coupés. Dans le cas
des routes, la possibilit¢ de restreindre I’espace d’évaluation a la zone tampon permet de réduire
considérablement le nombre de mailles dans la table de contingence. Le rapport entre le nombre de maille sans
dégats et avec dégats est de 10.

Une visualisation cartographique de ce résultat est fournie dans la figure 3. Les mailles jaunes représentent
les mailles du raster a 25m qui répondent aux critéres des aléas forts. Les routes coupées sont marquées en
rouge quand le % d’aléas forts (en jaune) est supérieur a 50% dans le segment de route de 100m dans lequel il
est calculé ici, sinon en rose. Méme principe pour les routes hon coupées mais en bleu et bleu clair.

La question de la contiguité des segments en aléas forts a aussi été regardé. On peut effectivement se
demander si les coupures de routes sont liées a des concentrations d’aléas forts sur plusicurs centaines de

Docs/RUISS :ns/7



Colloque SHF : «Ruissellement , Lyon 30 nov-2 déc 2020 »
Breil P, Braud I, Pinta J, Poulard C, Moulin L, Lagadec LR, Chazelle B - Evaluation du ruissellement intense par des proxy

metres. Le nombre de segments contigués avec plus de 50% de forts aléas varie de 2 a 9 pour les routes coupées
et de 2 a 15 pour les routes non coupées. Les différences de fréguences relatives de ces nombres de contiguité
entre routes coupées et non coupées sont faibles, comprises entre — 3.8% et 5.4%, sans aspect tendancielles.
Ce n’est donc pas une caractéristique de différenciation dans ce cas d’étude.
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Figure 2 : Evolution comparée du pourcentage de segments en aléas forts et rapport du pourcentage entre
routes coupées et non coupées.

Ce résultat illustre bien le fait que des statistiques globales ne sont ici pas adaptées pour évaluer la pertinence
de cartographie prédictive du ruissellement intense.
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Figure 3 : Prise en compte des aléas forts en Transfert (>=3) et Accumulation (>=4) dans les tampons de route
coupées et non coupées.
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Cas des données surfaciques

Les données surfaciques sont constituées pour cette étude par les parcelles agricoles qui ont subi des dégats
lors de I’événement de pluies intense d’octobre 2018 dans le département de 1’ Aude. La donnée a été collectée
auprés de la DDTM11 qui détient les déclarations individuelles en Calamités Agricoles, consignées par les
propriétaires et vérifiées sur le terrain par les services de 1’Etat. L’intérét de cette donnée est de distinguer des
types de pertes, aux sols (type 1), aux vignes (type 2) avec 5 degrés de dégradation (1 a 5) et des dommages
annexes aux chemins, ouvrages et engins agricoles (type 3). Le bassin de 1’Orbiel, d’une surface de 252 km2,
a été retenu car il concentre 294 parcelles agricoles impactées pour un total de 41676 parcelles. Comme une
méme parcelle pouvaient étre déclarée avec plusieurs types de dégradation, il a été retenu a chaque fois celui
de plus fort degré. En I’absence d’une notion de degré de dégradation comme pour les sols et les vignes, le
degré 0 a été affecté par convention pour le type 3.

Test de la distribution spatiale des aléas forts

Pour évaluer la capacité de discrimination du modéle nous faisons ici I’hypothése que 1’ensemble des
parcelles sans dégats présente un signal moyen plus faible que celui des parcelles avec dégats. L’aléa fort
d’intérét dans cet exemple est le seuil de valeur supérieur ou égal a 3 en accumulation uniquement. Dans ce
cas, 23% de la surface du bassin sont concernés et 80% des parcelles avec dégats sont détectées avec au moins
22% de mailles en aléas forts. Sous cette condition, 47% des parcelles sans dégats peuvent étre confondues
avec les parcelles avec dégats. Il faut bien noter que le territoire concerné est 1’ensemble du bassin versant qui
n’a pas forcément été exposé en tout licu a des pluies suffisamment intenses pour déclencher du ruissellement.
Le test du KHI-2 confirme a nouveau la dépendance entre les mailles avec aléas forts et les parcelles avec
dégats, comme I’indique la table des écarts relatifs dans le tableau 4.

Tableau 4 : matrice réalisée, matrice du hasard, matrice écarts relatifs

Dégat Dégat Dégat
Non Oui Non Oui Non Oui
5 Non | 288889 4249 E Non | 286929 6209 5 Non | 0.007 |-0.316
D @ D
< | Oui | 82937 3797 =< | Oui | 84897 1837 = | Oui [-0.023| 1.067

Pour réduire la confusion entre parcelles avec et sans dégats, il est intéressant de tester I’hypothése que le
degré de dégradation d’une parcelle est corrélé a la quantité d’aléas forts qu’elle contient. De méme il est
possible de tester la différence entre la quantité d’aléas forts entre les parcelles non impactées et les types de
dégats. Le nombre de parcelles sans dégats est de 41384. Celui des parcelles impactées varie de 44 a 57 selon
le degré de dégats. La figure 6 illustre les distributions des quantiles 0.05 ; 0.25; 0.5 ; 0.75 et 0.95.
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Figure 7 : Pourcentage d’aléas par degré de dégradation des parcelles (gauche) et par type de dommage
(droite).

Nous voyons ainsi une tendance a 1’augmentation de la quantité d’aléas forts avec le degré de dégradation.
Les parcelles les plus dégradées ont une valeur mediane de 70% d’aléas forts par comparaison aux parcelles
sans dégats déclarés dont la médiane est @ 20%. En ce qui concerne les types de dommage, la différence est
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aussi significative avec les parcelles sans dégats. Les vignes présentent le plus forts pourcentage d’aléas forts,
puis suivent les sols et enfin les autres dommages. Ce type d’information permet de cibler les zones a prédire.
Ainsi, il est possible de détecter 80% des parcelles déclarées en calamités agricoles avec un degré 5 et au
minimum 40% d’aléas forts. Sous cette condition 38% des parcelles sans dégat répondent a ce critére.

CONCLUSION - DISCUSSION

L’évaluation des cartographies prédictives du ruissellement intense et de ses aléas associés a été abordée au
travers de trois types de proxy données, ponctuelle, linéaire et surfacique. La question de 1’évaluation est
soumise pour chaque type a des hypotheses de travail qu’il faut argumenter puis tester selon une méthode bien
décrite.

Que pouvons-nous retirer de tout cela ? Prenons 1’exemple des parcelles : si I’on tient compte du nombre de
parcelles avec et sans dégats, il y a bien plus de parcelles sans dégats qui sont exposées d’apres leurs quantités
d’aléas que de parcelles avec dégats détectées. Cela tient au fait que le nombre de proxy qui sont disponibles
sur un bassin versant ou un linéaire est trés faible par rapport a la surface considérée. Les voies d’amélioration
sont :

- Une plus grande exhaustivité des dégats, par exemple via les données satellites trés hautes résolution et

fréquence d’acquisition

- Limitation des zones d’études a I’emprise des lames d’eau radar suffisantes pour déclencher le
ruissellement intense; Limitation des zones d’études aux enjeux ;

- Amélioration du pouvoir discriminant de la méthode de calcul des aléas de ruissellement en utilisant des
données de résolution cartographique plus fine pour I’occupation du sol (la carte du CES-BIO a 10m est
une avancée mais peut se révéler encore imprécise dans le détail) et surtout la pédologie. La base LUCAS
de ’ESDAC est un pas vers ’homogénéisation des données sol a 1’échelle européenne mais ¢’est encore
insuffisant. Les données radar des satellites pourraient étre une solution avec le suivi a haute fréquence
de ’humidité des sols qui permettra d’en caractériser I’hydrodynamique via les contrastes saisonniers.

- Prise en compte des dispositifs ou aménagements hydrauliques de protection qui sont une réponse a des
dégats répétitifs.
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