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Infroduction

Les coulées d’eau boueuse sont un type particulier de mouvement de masse et représentent un
risque fréquent pour les départements du Haut Rhin et du Bas Rhin. Une étude menée par Van Dijk
et al en 2016 a mis en évidence que prés de 204 communes de ces deux départements ont été
touchées au moins une fois par ce phénoméne entre 1985 et 2014.

Les coulées d’eau boueuse surviennent généralement dans les zones agricoles a la suite d'un
événement pluvieux localisé et intense et se traduisent par des écoulements chargés de sédiments
qui convergent de I'amont vers I'aval. Ainsi les zones urbanisées situées a proximité et en aval des
cultures sont particulierement exposées a ce risque. De nombreux dégats matériels sont d’ailleurs
souvent recensés (voitures emportées, routes endommagées) tout comme des dégats dans les
parcelles agricoles.

Pour lutter contre ce phénoméne, de nombreuses mesures sont et ont été prises par les
collectivités et les pouvoirs publics. Par exemple, depuis 1982, les victimes de coulées d’eau boueuse
sont indemnisées au titre de catastrophe naturelle, engageant ainsi I'Etat a les indemniser. Pour étre
éligible a cette indemnisation, les communes touchées doivent déposer un dossier de demande de
reconnaissance de catastrophe naturelle (dossier CATNAT) approuvé par une commission
interministérielle.

Ce travail d'étude s'inscrit dans le cadre du projet GERIHCO (Gestion des Risques et Histoires des
Coulées d’eau Boueuse). GERIHCO est un programme de recherche pluridisciplinaire qui a pour
ambition d'analyser finement les enjeux (en termes de processus, pratiques, comportements, actions
de protection etc.) liés aux coulées d'eau boueuse. Ce programme de recherche existe depuis 2005
et en est actuellement a sa 3éme phase de financement (principalement par I'Agence de I'Eau Rhin
Meuse et la région Grand Est). Le projet actuel se concentre sur les points suivants :

- Les pratiques en amont permettant de réduire le risque d'érosion ;
- Les techniques en aval limitant les coulées d'eau boueuse ;
- L'analyse paysagere (et notamment I'analyse des systémes de haies anciennes).

C'est dans ce contexte que les membres du projet GERIHCO souhaitent actualiser les données
brutes liées aux évenements survenus en Alsace dans le but de produire de nouvelles cartographies
de risque, de fréquences et d'exposition. Cependant, cette mise a jour n'est pas le seul objectif : les
dossiers CATNAT peuvent contenir des informations précisant les dommages supportés par les
collectivités, les particuliers et les entreprises lors de coulées d'eau boueuse. L'ajout de ces nouvelles
données dans la base de données permettrait ainsi de compléter le corpus de cartes relatives au
risque de coulée d'eau boueuse dans toutes ses dimensions.

Ce travail d'étude permettra de répondre a la question suivante : quelle est I’évolution spatiale,
temporelle et des conséquences économiques des coulées d’eau boueuse en Alsace entre 1985 et
2016 ? Pour y répondre, ce travail d'étude est divisé en 3 objectifs reprenant chacun les trois
dimensions du probleme. Nous nous intéressons :

- dans un premier temps a I'évolution spatiale des coulées d’eau boueuse en identifiant les
dynamiques érosives sur le territoire alsacien ;
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- dans un deuxieme temps a I'évolution temporelle des coulées d’eau boueuse sur la période
d’étude ;
- puis a I’évolution des conséquences économiques des coulées d’eau boueuse.

La premiere partie de ce travail a pour but de présenter les travaux qui ont d’ores et déja été
réalisés dans ce domaine et qui serviront de base a notre étude.

La deuxieme partie a pour objectif de présenter brievement I’Alsace, dont certaines petites
régions sont exposées aux coulées d’eau boueuse. Les caractéristiques physiques de ces zones
particulieres ou de nombreuses coulées d’eau boueuse ont été recensées seront également
détaillées. Puis nous présenterons plus en détail les processus entrant en jeu dans la formation des
coulées d'eau boueuse, les conséquences que de tels phénoménes peuvent engendrer et pour finir
les mesures permettant de limiter la survenance de ce risque.

La troisieme partie sera exclusivement consacrée a la méthodologie utilisée pour répondre a la
problématique formulée précédemment, les données utilisées et les différents traitements appliqués
y seront exposés.

La partie suivante présentera les résultats obtenus concernant I'évolution de la répartition
spatiale, temporelle et des conséquences des coulées d’eau boueuse.

Pour finir, la derniére partie portera sur les limites des résultats obtenus, des données et des
outils utilisés tout au long de ce travail.
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1 Etatde l'art

Dans le cadre d'une Maitrise, une base de données recensant les coulées d'eau dans le
département du Haut Rhin a été mise a jour par Heitz (2004). Cette mise a jour a été effectuée a
partir des demandes de reconnaissance de I'état de catastrophe naturelle (CATNAT) archivées dans
les services déconcentrés de I'Etat. L'analyse de cette base de données a fait ressortir diverses
informations sur les coulées d'eau boueuse. En effet, I'analyse de la répartition temporelle et plus
précisément de la répartition mensuelle a mis en évidence que ces derniéres survenaient
principalement durant les mois de Mai et Juin. L'analyse des dégats a également fait ressortir que les
particuliers sont les plus exposées a ce risque, entre 1995 et 2003, ces derniers étant affectés par
88% des dégats recensé.

En 2005, Auzet et al ont mené une étude faisant suite a celle menée par Heitz (2004). Cette
étude avait pour objectif de recenser les coulées d'eau boueuse entre 1985 et 2003 dans le
département du Bas Rhin. Pour ce faire, une base de données a été constituée a partir des demandes
de reconnaissance de |'état de catastrophe naturelle. L'étude de la base de données a souligné que
dans le Bas Rhin, les coulées d'eau boueuse surviennent majoritairement en Mai et Juin et que la
zone la plus touchée par ce risque est la petite région du Kochersberg.

La sensibilité a I'érosion des sols en Alsace a été calculée par Van Dijk et al (2009). Pour ce faire,
la méthode MESALES (Méthode d'Evaluation Spatiale de I'Aléa d'Erosion des Sols) mise au point par
Cerdan et al (2006) a été utilisée. Cette méthode s'appuie sur un arbre de décision prenant en
compte les caractéristiques du sol, I'occupation du sol et la topographie.

Une étude similaire a celle que nous avons réalisée a été menée par Bourguignon (2014). Cette
étude portait sur I'analyse spatio-temporelle des dommages assurés en France pour le risque
d’inondation.

Pour cette étude, une base de données sur les sinistres inondations a été constituée a partir de
données provenant de plusieurs compagnies d’assurances. L’analyse de cette base de données a
permis de réaliser plusieurs constats. Tout d’abord, il est essentiel de distinguer les sinistres de
particuliers des sinistres de professionnels, le co(t de ces derniers étant généralement quatre fois
plus élevés que pour les particuliers. De plus, I'analyse de la distribution des dommages au cours du
temps n’a montré aucune tendance vis-a-vis de I'augmentation ou de la diminution du co(t des
inondations, celui-ci étant caractérisé par une forte variation interannuelle et inter-mensuelle. Enfin,
il s’est avéré que les événements de grande ampleur engendrant d’importants dommages ont une
influence importante sur les données. En effet, ils ont tendance a entrainer une sur-représentation
de certains événements, notamment en termes de co(t financier.




EMERIC Hugo — M1 OTG mémoire TER

2 Les coulées d'eau boueuse sur le territoire alsacien

2.1 L'Alsace : un territoire sensible aux coulées d’eau boueuse ?
% Une occupation du sol tournée vers I'agriculture

Le territoire alsacien peut se diviser en trois parties distinctes : la plaine, le piémont des Vosges
et la montagne des Vosges. La plaine est caractérisée par une occupation du sol essentiellement
tournée vers I'agriculture avec I'exploitation de nombreuses cultures annuelles (voir Figure 1) et par
la présence de grands poles urbains tels que Strasbourg, Mulhouse ou encore Colmar (voir Figure 2).
Le piémont est également caractérisé par une orientation agricole marquée, mais contrairement a la
plaine cette agriculture s’exerce principalement sur des cultures permanentes telles que les vignes et
les vergers. La montagne des Vosges quant a elle est trés peu urbanisée et est essentiellement
composées de surfaces forestiéres et de quelques prairies et vergers localisés dans les vallées.

L'occupation du sol joue un réle important dans la formation des coulées d’eau boueuse, en
effet, en fonction de I'occupation du sol ces dernieres sont plus a méme a se former, les surfaces
agricoles étant les plus favorables a la formation des coulées d’eau boueuse. De ce fait, les zones
particulierement sensibles a I'érosion se situent dans les secteurs de collines.

En Alsace, la surface agricole utile représente ainsi prés de 40% de la superficie du territoire
(Agreste, 2016). L'agriculture est principalement tournée vers I'exploitation céréaliére favorisée par
la présence d’une importante nappe phréatique rhénane sous la plaine d’Alsace et les subventions
de la Politique Agricole Commune (PAC) dans ce domaine. Cette orientation agricole participe ainsi a
la formation des coulées d’eau boueuse.

ol e agricole en he e
Bas Rhin Haut Rhin Total

Céréales 106100 75900 182000
Oléagineux 3400 4800 8200
Betteraves 5300 1000 6300
Pommes de terre 900 300 1200

Fourrage 70300 40200 110500
Vignes 6902 9121 16023

Figure 1: Principales cultures dans le Bas Rhin et le Haut Rhin — Agreste, Statistique Agricole, 2016
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Occupation du sol - Départements du Bas Rhin et du Haut Rhin
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| Carte réalisée par EMERIC Hugo le 09/05/2017

Source : Occupation du sol CIGAL 2012 |

Figure 2 : Cartographie de I'occupation du sol sur le territoire alsacien
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< Un climat favorable aux coulées d’eau boueuse

Du fait d’'une topographie particuliére, I’'Alsace est soumise a deux climats différents. La plaine
d’Alsace est soumise a un climat semi-continental caractérisé par des hivers froids et des étés chauds
et orageux tandis que la montagne des Vosges est soumise a un climat montagneux. Cette différence
de climat se traduit notamment par des différences de précipitations, la plaine bénéficiant de
hauteurs de précipitations faibles de I'ordre de 800 mm par an (voir figure 3) contrairement aux
Vosges ou les précipitations sont trés élevées et varient entre 1500 et 2000 mm par an (Direction
Régionale de I’Alimentation, de I’Agriculture et de la Forét Grand Est). Les précipitations de maniéere
générale et plus précisément les orages étant I'élément déclencheur des coulées d’eau boueuse, le
climat alsacien favorise la survenance de ces dernieéres.

— >z

Moyenne annuelle de référence
1981 - 2010 des précipitations en Alsace

mm

~ 1700

‘ station météo
== Rhin

@ BD carto IGN

Source : [l METEO FRANCE

Figure 3 : Moyenne des précipitations annuelles en Alsace — DRAAF Grand Est

Quatre zones particulierement exposées aux coulées d’eau boueuse ont d’ores et déja été
identifiées par Heitz (2004) et Auzet et al (2005): I'Outre Forét, le Kochersberg, le secteur de
vignoble et le Sundgau (Voir Annexe 1 : Localisation des zones fréquemment exposées aux coulées
d’eau boueuse). Les caractéristiques physiques de ces quatre zones vont a présent étre détaillées
dans la suite de cette partie.
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< Des zones aux reliefs vallonnés

L’Outre Forét située dans le Nord du Bas Rhin est une petite région composée d’une succession
de collines limoneuses d’altitudes comprise entre de 200 metres et 500 metres débouchant sur la
plaine d’Alsace (Voir Annexe 2 : Relief des zones touchées par les coulées d'eau boueuse). Les
collines limoneuses forment un ensemble de vallées caractérisées par des pentes d’en moyenne 3
degrés qui contrastent avec la plaine d’Alsace ou les pentes sont généralement inférieures a 2
degrés.

La zone du Kochersberg est tres similaire a I'Outre Forét, en effet celle-ci est composée de
collines limoneuses allant de 150 métres a 400 metres d’altitude et d’une pente moyenne de 3
degrés.

Le secteur de vignoble situé dans le Nord-Ouest du Haut Rhin est situé a cheval entre la
montagne des Vosges, le piémont des Vosges et la plaine d’Alsace formant ainsi un relief varié allant
de 160 métres a 1300 meétres d’altitude. Les Vosges forment un ensemble de vallées escarpées avec
des pentes d’en moyenne 10 degrés pouvant atteindre jusqu’a 40 degrés.

Le Sundgau situé dans le Sud du Haut Rhin est composé de collines d’une altitude moyenne de
350 metres caractérisées par de faibles pentes allant de 1 degré a 7 degrés.

Globalement, ces quatre zones possedent une topographie similaire et particulierement sensible
a I’érosion. En effet, malgré des valeurs de pentes relativement faibles celles-ci sont suffisantes pour
entrainer de I’érosion hydrique, phénomeéne a I'origine des coulées d’eau boueuse.

0

<+ Des caractéristiques pédologiques favorables aux coulées d’eau

boueuse

En plus d’une topographie identique, ces quatre zones possedent des caractéristiques
pédologiques similaires. En effet, une étude des sols réalisée par I’ARAA entre 1999 et 2008 (Jean-
Paul PARTY, 2001 ; Anne LEBRETON-THALER, 2001 ; Jean-Paul PARTY, 2003 ; Nicolas MULLER, 2005)
sur territoire alsacien a permis de mettre en évidence que les quatre zones sont essentiellement
constituées de sols limoneux issus de loess lehmifiés (Outre Forét et Sundgau du Sud) ou de lcess
(Kochesberg, Sundgau du Nord et secteur de vignoble). Ce type de sol est extrémement sensible au
phénomeéne d’érosion hydrique de par sa faible teneur en matiere organique qui traduit une faible
stabilité structurale (Chenu et al, 2011).

Ainsi, de par ces caractéristiques, certains secteurs du territoire alsacien sont particulierement
exposés aux risques de coulées d’eau boueuse. Nous allons a présent voir plus en détail les processus
menant a la formation de tels phénomenes.

2.2 Formation des coulées d’eau boueuse

Les coulées d’eau boueuse sont un phénomeéne fréquent en Alsace, cependant celles-ci ne se
forment que lorsque plusieurs facteurs sont réunis (Auzet et al 2005; Van Dijk et al 2005). Le
principal facteur a I'origine des coulées d’eau boueuse est I'érosion hydrique définie par Van Dijk et
al (2016) comme étant « un processus de détachement, de transport et de dép6t des particules de la
surface du sol sous l'action de l'eau, c’est-a-dire des précipitations et du ruissellement ». Ce
processus peut survenir lorsque I'intensité des précipitations est supérieure a l'infiltrabilité du sol,

7
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dans ce cas on parle de ruissellement hortonien. Lorsque les précipitations surviennent sur des
surfaces qui sont d’ores et déja saturées en eau, on parle alors de ruissellement par saturation (Le
Bissonnais et al, 2002). Ainsi, les conditions météorologique jouent un réle prépondérant dans la
formation des coulées d’eau boueuse : pour qu’un processus d’érosion hydrique se déclenche, des
évenements pluvieux doivent avoir lieu (Auzet et al 2005 ; Van Dijk et al 2005). Le dernier facteur, la
nature des sols, participe aussi de facon importante au phénomeéne. En effet en fonction de leur
infiltrabilité (définie par Le Bissonnais et al (2002) comme « la quantité maximum d’eau qui s’infiltre
dans le sol au temps t »), les sols sont plus ou moins sensibles a I’érosion.

L'infiltrabilité des sols est fortement liée a leur stabilité structurale, définie par Chenu et al
(2011) comme étant « I'aptitude des agrégats du sol a résister a I'action désagrégeante de I'eau lors
d’épisodes pluvieux ». Cette stabilité structurale peut étre dégradée par plusieurs mécanismes
physiques et physico-chimiques menant a la formation d’une crolte de battance (voir Figure 4), on
peut notamment citer :

- I'éclatement des agrégats qui survient «lorsque des agrégats secs sont rapidement
réhumectés » (Le Bissonnais et al 1995)
- la désagrégation mécanique sous l'impact des gouttes de pluie, en frappant le sol les

gouttes de pluies divise les agrégats en micro-agrégats (Farres, 1987).

Figure 4 : Différentes étapes de la dégradation structurale sur sol limoneux (Le Bissonnais et al, 2002)

Dans le Bas Rhin et le Haut Rhin, tous ces facteurs sont généralement réunis et des coulées d’eau
boueuse surviennent dans les secteurs de cultures situés sur des collines limoneuses qui sont
caractérisées par un sol particulierement faible en matiére organique traduisant une faible stabilité
structurale (Auzet, 1987 ; Boiffin et al. 1988 ; Le Bissonnais et Gascuel-Odoux, 1998). Durant la
période de mai a juin de nombreux orages sont recensés et les fortes précipitations conduisent a un
processus d’érosion hydrique. De plus, cette période précede la récolte de nombreuses cultures
exploitées dans ces deux départements, par conséquent durant ces deux mois la couverture végétale
des sols est extrémement faible. La végétation ne recouvrant que partiellement le sol, celle-ci
n’intercepte qu’une partie des précipitations, les gouttes de pluies heurtent donc directement le sol
et menent a la formation d’une cro(te de battance qui favorise le processus d’érosion hydrique.

2.3 Des conséquences non négligeables

Comme nous avons pu I'évoquer précédemment, les coulées d’eau boueuse peuvent provoquer
d’importants dégats matériels et agricoles. En effet, la force générée par les coulées d’eau boueuse
peut étre suffisamment importante pour emporter les véhicules, endommager les facades
d’habitations, détruire les cultures agricoles et I'eau chargée en sédiments peut également
provoquer des dégats des eaux dans les habitations. De plus, les sédiments et débris déposés suite
au passage d’'une coulée d’eau boueuse peuvent perturber la circulation sur les voies de

8
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communications. Tous ces dommages engendrent donc un colt important pour les collectivités, les
particuliers et les entreprises.

Outre les dommages matériels, les coulées d’eau boueuse entrainent également une
dégradation des sols, une dégradation de la qualité des eaux induite par le transport de sédiments et
de polluants qui peut conduire a une dégradation des écosystémes aquatiques qui recueillent les
eaux de ruissellement (Le Bissonnais et al, 2002).

A titre d’exemple, citons la commune de Romanswiller (Bas Rhin) qui le 7 juin 2016 a été frappée
par une impressionnante coulée d’eau boueuse suite a un orage survenu le méme jour. Les
précipitations ont été estimées entre 30 et 60 millimetres et traduisent un événement pluvieux
important ayant eu lieu dans un contexte favorable. En effet, les sols étaient saturés en eau suite a
des précipitations abondantes durant les semaines précédentes ce qui a favorisé la formation d’une
coulée d’eau boueuse (Mertz 2016).

La coulée d’eau boueuse s’est déversée dans une rue de la commune jusqu’a atteindre la
Mossig, un sous affluent du Rhin. Lors de sa traversée, I'important dénivelé a permis a la coulée
d’eau boueuse de gagner en vitesse et d’emporter les véhicules présents sur son passage ainsi que
de nombreux débris (voir Figure 5).

TR et T £ - 2
Coulée d’eau boueuse dans la rue Erlenbourg — Dégats suite au passage de la coulée d’eau boueuse —
DNA Alain MANIGOLD Radio France Olivier VOGEL

Figure 5 : Coulée d'eau boueuse @ Romanswiller le 07/06/2016

2.4 Les mesures de protection permettant de lutter contre ce risque

La lutte contre les coulées d’eau boueuse passe nécessairement par la lutte contre I'érosion
hydrique, principal facteur a I’origine de ce phénomene. Les mesures suivantes (liste non exhaustive)
permettant de réduire le risque de coulée d’eau boueuse peuvent se classer en deux catégories : les
techniques ayant pour objectif de diminuer le ruissellement et I'érosion et les techniques ayant pour
objectif d’intercepter les eaux de ruissellement et les coulées d’eau boueuse (Van Dijk et al en 2016).

La premiére catégorie de mesures s’applique majoritairement aux parcelles agricoles et peut se
matérialiser sur le terrain par la mise en place d’une couverture végétale sur les cultures. Cette
mesure a pour conséquence d’augmenter la couverture végétale du sol et par conséquent de
protéger celui-ci des précipitations. De plus, le couvert végétal va a terme former un systéeme
racinaire complexe favorisant l'infiltration de I'eau (Chambre d’agriculture de région du Nord-Pas de
Calais, 2013). Une des techniques utilisées pour augmenter la couverture végétale sont les
Techniques Culturales Sans Labour (TCSL) qui visent a diminuer I’érosion et le ruissellement grace a
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de nouvelles techniques d’agriculture. Les sols sont ainsi protégés des effets de la pluie par la
présence de débris végétaux (voir Figure 6). Cela limite la fermeture des sols suite aux impacts des
gouttes de pluie et conserve la capacité d’infiltration des sols. De plus, ces techniques visent a
favoriser le développement des populations de lombriciens qui permettent d’augmenter la capacité
d’infiltrations des sols grace au réseau souterrain qu’ils constituent (Auzet et al 2012).

Les mesures de la deuxiéeme catégorie doivent étre mises en place sur les lieux de passage des
coulées d’eau boueuse afin d’étre efficaces. Ces mesures peuvent étre des aménagements
hydrauliques doux tels que des haies basses ou encore des fascines (voir Figure 6) qui ont pour
principal role de ralentir les eaux de ruissellements et de retenir les sédiments afin de limiter en aval
I’érosion et la formation de coulées d’eau boueuse. Dans un but similaire, des zones de rétention de
ruissellement peuvent étre aménagées: on peut citer les mares visant a stocker les eaux de
ruissellement, les fossés permettant de collecter les eaux de ruissellement et de les guider vers un
exutoire ou encore les digues et les zones de rétention des ruissellements qui permettent lors
d’événements exceptionnels de retenir temporairement de grands volumes d’eau (Chambre
d’agriculture de région du Nord-Pas de Calais, 2013).

Culture recouverte de débris végétaux — l Fscie n bord de champs o
ARAA Rémi KOLLER Guillaume VALENTIN
Figure 6 : mesure de protection contre les coulées d'eau boueuse

La connaissance des processus de formation des coulées d’eau boueuse est essentielle pour
répondre a notre problématique. En effet, ces processus nous permettront de mieux comprendre la
répartition spatiale et temporelle. De méme pour les mesures de lutte contre ce phénoméne qui
peuvent avoir un important impact sur I’évolution des coulées d’eau boueuse.
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3 Méthodologie : une multitude de données pour cartographier
le risque

Afin de répondre a la problématique posée, une méthodologie s’appuyant sur plusieurs données
a été mise en place. La méthodologie en question reprend les différents objectifs de notre
problématique et est exposée dans les parties suivantes.

3.1 Données utilisées et collectées
<+ Bases de données CATNAT

Pour le projet GERHICO, deux bases de données regroupant les demandes d’arrétés de
catastrophe naturelle de type coulée de boue de 1982 a 2005 pour les départements du Haut Rhin et
du Bas Rhin ont été réalisées par Heitz (2004) et Auzet et al. (2005). Ces bases de données (voir
Annexe 3 : Modéle conceptuel base de données du Bas Rhin et Annexe 4 : Modéle conceptuel base
de données du Haut Rhin) ont été constituées a partir des dossiers de demande de reconnaissance
de catastrophe naturelle stockés dans les archives des préfectures et des services déconcentrés de
I’Etat.

% Base de données GASPAR

Cette base de données accessible depuis le site Géorisques (anciennement prim.net) regroupe
I'ensemble des arrétés de reconnaissance de catastrophe naturelle depuis 1982 sur le territoire
francais qui ont été approuvées. Chaque enregistrement comprend : le type de risque qui a frappé la
commune (inondation, mouvement de terrain, ...), la date de début et de fin du phénomene, la date
de publication de I'arrété et la date de publication au Journal officiel.

% Base de données Corine Land Cover

Corine Land Cover est une base de données produite dans le cadre du programme européen
d’observation de la terre Copernicus. Cette base de données décrit I'occupation du sol en France en
44 classes selon trois niveaux de nomenclatures et est disponible pour les années suivants : 1990,
2006 et 2012.

< Données précipitations
Les données de précipitations issues des stations de Brumath (Bas Rhin) et Mulhouse (Haut Rhin)
gérées par Météo France recensent les relevés des précipitations journaliéres entre 1980 et 2000.

% IGN Geofla
Découpage communal de la France métropolitaine simplifié produit par I'Institut Géographique
National (IGN).

3.2 Mise a jour des bases de données

3.2.1 Préparation de la mise a jour
Pour faciliter la mise a jour des bases de données, des formulaires de mises a jour pour chacune

des tables ont été créés sur Access puis ont été rassemblés dans un unique formulaire sous forme
d’onglet (voir Figure 7).
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Ajout d'un enregistrement

Evénement| Commune concernée | BV Commune | Piéce dossier | Rapport SP | Raport météo | Articles presse|

Ajout d'une Commune concernée
7]

Voir dernier enregistrement ‘ Ajouter un enregistrement |

Voir enregistrement précédent ‘ Voir enregistrement suivant ‘

Localisation et date
Références

Commune

(Nouv.)

E Heure fin

Type d'événement

Eaux de ruissellements

B B

e cours

|

Nom du cours deau si deborderr

]

non determine

Dommages engendrés Remarques

o
ﬂ
2]

Remargues

B

@

Chute darbre sur ¢

Hahitations detryites o ommagees

Enr: M 1surl H un filire | Rechercher

Figure 7 : Formulaire d'ajout d'un enregistrement - Base de données du Bas Rhin

]

3.2.2 Mise a jour
Les deux bases de données ont dans un premier temps été mises a jour a partir de la base de

données GASPAR. Comme nous l'avons évoqué précédemment, cette base de données regroupe
I'ensemble des arrétés de reconnaissance de catastrophe naturelle par I'état. Cependant, dans la
base de données, le phénomeéne coulée d’eau boueuse est regroupé avec le phénoméne inondation
sous le nom «inondation et coulée de boue ». Afin de limiter la confusion entre les deux
phénomeénes, seuls les arrétés faisant références a des événements ayant eu lieu durant les mois de
mai, juin, juillet et ao(t (période durant laquelle les coulées d’eau boueuse sont les plus fréquentes
en Alsace) ont été pris en compte.

Dans un second temps, afin de valider et de compléter les enregistrements ajoutés, un travail de
recherche complémentaire a été effectué dans les services déconcentrés de I'état. Les dossiers de
demande de reconnaissance de catastrophe naturelle ont été examinés et ont permis de différencier
les phénomeénes d’inondation des phénomenes de coulée d’eau boueuse. De plus, leur étude a
permis d’enrichir les bases de données avec des informations supplémentaires notamment sur les
conséquences économiques des coulées d’eau boueuse.
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3.3 Méthodologie de cartographie des coulées d’eau boueuse

3.3.1 Extraction des données pour I'analyse des coulées d’eau boueuse

Toutes les communes n'étant pas soumises au risque
de coulées d'eau boueuse, seule les communes sensibles a
|'érosion identifié par Van Dijk et al. (2009) ont été prises en
compte pour cette étude (voir Figure 8). Pour ce faire, une
table "Liste_commune_concernée" a été ajoutée dans les
deux bases de données afin de pouvoir extraire aisément
les communes concernées.

Les bases de données sont composées Légende
. . \ . Sensibilité a I'érosi
d’enregistrements remontant jusqu’a 1985 et certains T
. . faible
d’entre eux font référence a des communes qui ont depuis —{ o
I tros élevée

été fusionnées. Pour représenter les résultats selon les
limites administratives actuelles, il a été nécessaire de
mettre a jour le nom de ces communes. Suite a cette

Limite
départementale

Limite communale

Communes non

prises en compte

opération, des incohérences sont générées dans les bases

de données, lorsque deux communes, qui étaient autrefois
0 510 20

limitrophes, ont été touchées par une méme coulée d’eau Carfe réalisée par EMERIC Hugo 16 22/05/2017

Source : IGN Geofla, sensibilité & I'érosion Van Dijk et al. (2009)

boueuse et ont par la suite fusionnées.
Figure 8 : Commune non prise en

Afin d'analyser les données sur les coulées d’eau compte dans I'étude
boueuse, une requéte SQL prenant en compte ces
incohérences a été utilisée pour extraire les données

nécessaires a la cartographie et a I'analyse.

3.3.2 Analyse de la répartition spatiale des coulées d’'eau boueuse
L'autocorrélation spatiale est une mesure de la corrélation d’une entité selon sa localisation

dans I'espace et sa valeur pour une variable, permettant ainsi de mettre en évidence des relations
avec les entités voisines. L’autocorrélation spatiale peut prendre différentes valeurs, lorsqu’elle est
négative cela signifie que les entités proches les unes des autres ont tendance a prendre des valeurs
différentes voire inverses a la variable analysée. Au contraire, une autocorrélation spatiale positive
traduit des entités agrégées possédant des valeurs similaires. Afin de calculer cette autocorrélation
spatiale, deux indices sont généralement utilisés : I'indice de Moran et I'indice de Geary. L'indice de
Moran est cependant I'indicateur le plus utilisé de nos jours (Oliveau, 2017) et sera utilisé pour cette
étude.

L'autocorrélation spatiale a été calculée a partir de I'indice de Moran sur les communes en
fonction de la fréquence d’occurrence des coulées d’eau boueuse dans ces derniéres. Le calcul de cet
indice repose sur le rejet ou non de I’hypothése nulle suivante : les entités observées sont distribuées
aléatoirement sur la zone d’étude. Les valeurs prises par l'indice varient de -1 (autocorrélation
négative) a 1 (autocorrélation positive) en passant par 0 qui traduit une distribution spatiale
aléatoire.
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3.3.3 Evolution de la répartition spatiale des coulées d’eau boueuse

Afin de mettre en évidence une évolution de la répartition spatiale des coulées d’eau boueuse
au cours du temps, la dispersion directionnelle (ellipse d’écart type pondéré) a été calculée sur les
communes touchées par une coulée d’eau boueuse en fonction de la fréquence des coulées d’eau
boueuse dans la commune. Le calcul a été réalisé par département sur les deux classes de
fréquences suivantes : les communes touchées une a deux fois par une coulée d’eau boueuse et les
communes touchées plus de deux fois par une coulée d’eau boueuse. Ces deux classes sont réparties
sur deux intervalles de temps allant respectivement de 1985 a 2000 et de 2001 a 2016, divisant ainsi
en deux la période d'étude. Ce calcul permet ainsi de représenter la distribution spatiale des entités
c’est-a-dire leur localisation et leur orientation.

3.3.4 Identification d'un phénomene a I'origine de I'évolution de la
répartition spatiale

La méthodologie précédente a permis de mettre en évidence des zones ol la répartition spatiale

des coulées d’eau boueuse a évolué. Les traitements suivants ont été appliqués sur ces zones, ceci
afin de voir si I’évolution de I'occupation du sol a joué un réle sur la répartition spatiale des coulées
d’eau boueuse.

L’évolution de I'occupation du sol a été mesurée entre 1990 et 2012 (date de disponibilité des
données) a partir de la base de données de Corine Land Cover. Pour cela, les données ont été
découpées par rapport aux zones et certaines classes d’occupation du sol ont été regroupées pour
une interprétation plus aisée (voir Figure 9). La superficie occupée par chaque classe d’occupation du
sol a été calculée pour les deux années puis la différence entre I'année 2012 et I'année 1990 a été
calculée pour chaque classe d’occupation du sol.

Ancienne classe Nouvelle classe

Tissu urbain continu
Tissu urbain discontinu Surface urbanisée

Réseau routier et ferroviaire et espaces associés

Zones industrielles ou commerciales et installations publiques
Extraction de matériaux

Chantiers Surface industrielle
Equipements sportifs et de loisirs

Aéroport

Forét de feuillus

Forét de coniferes

Forét
Foréts mélangées
Forét et végétation en mutation
Pelouse et paturages naturels
Landes et broussailles Espace naturel
Végétation clairsemée
Plans d'eau Surface en eau

Figure 9 : Regroupement des classes d'occupation du sol issues de Corine Land Cover
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3.4 Méthodologie de cartographie des dommages causés par les

coulées d’eau boueuse
Les dossiers de demande de reconnaissance de catastrophe naturelle peuvent contenir des
informations sur les conséquences économiques engendrées par les coulées d’eau boueuse. Dans les
cas ou ces informations étaient renseignées, ces dernieres ont été retranscrites dans les bases de
données. Afin de cartographier le co(t des dommages causés par les coulées d’eau boueuse, il a tout
d’abord été nécessaire d’extraire ces données des bases de données, cette opération ayant été
réalisée a I'aide d’'une requéte SQL.

R/

% Actualisation des coits

Les estimations des dommages ayant été réalisées pour différentes années, il n’est pas pertinent
de les comparer. En effet, le colt de la vie de maniére générale et plus particulierement les co(ts
dans le domaine du batiment évoluent au cours du temps. Pour pallier a ce probleme, il est
nécessaire d’actualiser les codts.

L’actualisation des colts repose sur [|'utilisation d’'un indice. Dans le domaine du batiment
plusieurs indices sont disponibles, notamment : I'indice du CoGt de la Construction (ICC) calculé par
I'Institut National de la Statistique et des Etudes Economiques (INSEE), I'indice FFB du colt de la
construction calculé par la Fédération Francaise du Batiment (FFB) ou encore celui calculée par la
Société Centrale des Architectes. Pour actualiser les co(ts, I'indice proposé par I'INSEE a été retenu,
les autres indices se basant sur des données issues de la région parisienne. L'indice ICC se base quant
a lui sur des données régionalisées et est donc plus approprié pour une étude en Alsace.

Suite a l'actualisation des codts, divers graphiques ont été réalisés puis le colt total des
dommages supportés pour chaque commune a été calculé en vue d’une cartographie.

La méthodologie définie précédemment a été appliquée sur les différentes données réunies, les
résultats obtenus ont été représentés sous forme de graphiques et de cartes et seront exposés dans
la partie suivante.
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4 Résultats

Cette partie est exclusivement consacrée aux résultats obtenus, ces derniers étant axés autour
des objectifs définis précédemment a savoir : l'analyse de la répartition spatiale, I'analyse de la
répartition temporelle et I'analyse des conséquences économiques engendrées par les coulées d’eau
boueuse.

4.1 Analyse de la répartition spatiale des coulées d’eau boueuse

4.1.1 Une répartition spatialement concentrée

Commune concernées par les coulées d'eau boueuse dans les

département du Haut Rhin et du Bas Rhin entre 1985 et 2017

/& Outre Forét

Kochersberg

Secteur de Vignoble

Légende
D Limite départementale

Fréquence coulée d'eau boueuse
o
\ Cl 1
[ -
s
Sundgau B -
i s
-
K
0ﬁnoKllometres B :

Carte réalisée par EMERIC Hugo le 22/05/2017 Source : IGN Geofla, BD CATNAT GERHICO

Figure 10 : Communes concernées par les coulées d'eau boueuse
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La cartographie des communes touchées par une coulée d’eau boueuse (voir Figure 10) permet
de mettre en évidence les quatre zones identifiées par Heitz (2004) et Auzet et al (2005) : I'Outre
Forét, le Kochersberg, le secteur de vignoble et le Sundgau.

Ce constat est renforcé par la valeur obtenue suite au calcul de I'indice de Moran (voir Figure 11)
qui traduit une autocorrélation spatiale positive c’est-a-dire que les coulées d’eau boueuse ont
tendance a survenir dans les mémes zones et a toucher les mémes communes.

Variable Valeur | de Moran Score Z

Fréquence des coulées d’eau
boueuse (1985 —2016)

0,302 19,794

Figure 11 : Résultat indice de Moran

4.1.2 Une évolution marquée de la répartition spatiale des coulées d’eau

boueuse
Entre 1985 et 2000, dans le département du Bas-Rhin, les coulées d’eau boueuse survenaient

principalement dans la zone de I'Outre Forét (voir Figure 12). En effet, dans cette zone cinq
communes ont été touchées plus de deux fois par une coulée d’eau boueuse, le maximum étant
atteint pour la commune de Wissembourg ou six coulées d’eau boueuse ont été recensées en quinze
ans. Les communes touchées une a deux fois sont, quant a elles, essentiellement situées dans la zone
du Kochersberg et plus précisément sur le piémont des Vosges. Dans le département du Haut Rhin,
les communes les plus touchées par les coulées d’eau boueuse sont localisées dans le secteur de
vignoble et la zone du Sundgau ol respectivement 10 communes et 8 communes ont été frappées
par plus de deux coulées d’eau boueuse. Les communes peu touchées sont également réparties sur
les deux zones bien que la majorité soit dans le Sundgau.

Entre 2001 et 2017, on constate une nette évolution : les communes touchées plus de deux fois
dans le Bas Rhin sont a présent localisées dans le Kochersberg, de méme dans le Haut Rhin ou ces
derniéres sont concentrées dans le Sundgau. Pour les communes peu touchées, on constate
également une évolution : dans le Bas Rhin, ces communes sont plus concentrées et dans le Haut
Rhin le constat fait précédemment se renforce, a présent les communes touchées une a deux fois
sont principalement situées dans le Sundgau.

Cette évolution de la répartition spatiale des coulées d’eau boueuse peut avoir plusieurs origines
gue nous allons a présent essayer de mettre en évidence.

17



EMERIC Hugo — M1 OTG mémoire TER

Evolution de la répartition spatiale des coulées d'eau boueuse
dans le Bas Rhin et le Haut Rhin en fonction du temps
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Carte réalisée par EMERIC Hugo le 22/05/2017 Source : IGN Geofla, BD CATNAT GERHICO

Figure 12 : Evolution de la répartition spatiale des coulées d’eau boueuse
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4.1.3 Les origines de cette évolution
L’évolution de la répartition spatiale des coulées d’eau boueuse constatée précédemment peut

avoir deux origines : une évolution des facteurs a I'origine des coulées d’eau boueuse (les conditions
météorologiques, I'occupation du sol, la composition des sols) ou une prise de mesure en amont
pour réduire le risque des coulées d’eau boueuse. Dans cette partie, nous allons nous intéresser aux
changements ayant eu lieu principalement dans les zones de I'Outre Forét et du secteur de vignoble,
zones ou la fréquence des coulées d’eau boueuse a fortement diminué.

4.1.3.1 Une évolution des facteurs a I'origine des coulées d’eau boueuse
% L'évolution de I'occupation du sol entre 1990 et 2012 :

La comparaison de I'évolution du sol entre 1990 et 2012 sur les zones de I'Outre Forét (Bas-Rhin)
et du secteur de vignoble (Haut-Rhin) a permis de mettre en évidence une légere évolution de
I’occupation du sol.

En effet, dans I'outre Forét comme le souligne le tableau suivant (voir Figure 13), on constate
une augmentation de la superficie des cultures annuelles de prés de 2,4 % au détriment des
systémes culturaux et parcellaires complexes, des vergers et des prairies. La superficie de ces
derniéres ayant diminué de prés de 40 % en 22 ans. De méme, les surfaces urbanisées et industrielles
sont en légere augmentation. Cela participe a la diminution des zones de cultures permanentes et
d’espaces naturels qui jouent un réle important dans la lutte contre les coulées d’eau boueuse
puisqu’ils contribuent a l'infiltration des précipitations et jouent le role de zones tampon aux coulée
coulées d’eau boueuse.

Dans le secteur de vignoble I'évolution de I'occupation du sol est beaucoup moins marquée, en
effet, hormis pour quelques classes, les évolutions sont tres faibles. De méme que pour I'Outre Forét
les surfaces artificialisées sont en augmentation cependant on constate une diminution des terres
arables hors périmetre d’irrigation au profit des surfaces essentiellement agricoles interrompues par
des espaces naturels. Cette évolution de I'occupation du sol joue ainsi en faveur de la lutte contre les

coulées d’eau boueuse.

Outre Forét Secteur de vignoble

Classe d’occupation du sol Surface Hectares | Pourcentage Surface Hectares Pourcentage
Surface urbanisée 456,50 12,70 239,29 5,22
Surface industrielle 238,17 23,40 150,75 16,52
Vignobles -6,94 -1,68 -19,14 -0,23
Vergers et petits fruits -126,77 -16,19 15,89 19,80
Prairies ﬁ;:“b‘:;ez::;a:;:lctgfej°urs e -1142,43 38,71 -1,04 0,02
Terres ara:jtl)il:er?g:(zir;npérimétre 1407,02 7,08 506,81 671
Systemes culturaux et parcellaires -788,91 21,15 22,75 -0,61

complexes

Forét 5,99 0,02 -207,98 -0,47
Espace naturel -51,52 -10,89 91,22 7,35
Surface en eau 0,00 0,00 0,00 0,00

Figure 13 : Evolution de I'occupation du sol entre 1990 et 2012
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Ainsi entre 1990 et 2012, I'occupation du sol a Iégerement évolué mais ne semble pas pouvoir
étre a l'origine de I'évolution de la répartition spatiale des coulées d’eau boueuse. Au contraire, dans
I’Outre Forét I'évolution de I'occupation du sol semble jouer en faveur des coulées d’eau boueuse
puisque I'augmentation des cultures annuelles devrait favoriser le processus d’érosion hydrique.

4.1.3.2 Des mesures de protections contre les coulées d’eau boueuse

Un facteur important permettant d’expliquer la diminution des coulées d’eau boueuse dans
I’Outre Forét et le secteur de vignoble serait la prise de mesure de protection par les collectivités et
les particuliers afin de lutter contre la formation des coulées d’eau boueuse.

En effet, dans la zone de I'Outre Forét suite aux nombreuses coulées d’eau boueuse qui ont
touché les communes, la communauté de communes du pays de Wissembourg a engagé en 2003 des
travaux visant a maitriser les eaux de ruissellements et a lutter contre les coulées d’eau boueuse. De
nombreuses mesures ont ainsi été prises, on peut notamment citer la construction de plusieurs
bassins de rétention ou la réalisation de travaux de voirie visant a maitriser I'écoulement des eaux
pluviales.

De méme dans le secteur de vignoble, 6 communes se sont réunies afin de créer le syndicat de
traitement des eaux usées de Ribeauvillé et Environs en 2006 et se sont engagées a créer des bassins
d’orage et des déversoirs d’orage afin de maitriser au mieux les eaux pluviales. Il est également
important de préciser que I'enherbement des vignes s'est démocratisé a partir des années 1990 et
peut expliquer une diminution des coulées d'eau boueuse dans ce secteur.

Les divers aménagements pris par les collectivités se sont avérés efficaces, les communes
n‘ayant été touchées qu’a de quelques rares occasions suites a la réalisation des ouvrages.
Cependant, I'aspect aléatoire des précipitations doit également étre pris en compte, il est tout a fait
possible qu'aucune précipitation pouvant donner lieu a la formation de coulées d'eau boueuse ne
soit survenue durant ces périodes. On peut notamment citer a titre d'exemple la commune de
Wissembourg qui suite a la réalisation d’aménagements en 2003 n’a été victime que de deux coulées
d’eau boueuse entre 2001 et 2017 contre six sur la période de 1985 a 2000 (voir Figure 14).

Mise en place d'aménagements
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Figure 14 : Répartition temporelle des coulées d'eau boueuse sur la commune de Wissembourg

4.2 Analyse de la répartition temporelle des coulées d’eau boueuse

4.2.1 L'été : une saison propice aux coulées d’eau boueuse
Comme cela a été dit précédemment, les coulées d’eau boueuse surviennent majoritairement

durant les mois de mai, juin et plus rarement en juillet et ao(t. En effet sur cette période le climat
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étant chaud et sec, celui-ci est propice a la formation d’orages pouvant entrainer des coulées d’eau
boueuse.

Cependant, ce phénomene n’est pas uniquement recensé sur cette période et a déja été recensé
en février ou encore en septembre (voir figure 15). Bien que parfois conséquentes, ces coulées d’eau
boueuse restent des cas isolés généralement issus d’événements climatiques exceptionnels.
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Figure 15 : Nombre de communes touchées par une coulée d'eau boueuse entre 1985 et 2002

4.2.2 Larépartition annuelle des coulées d’'eau boueuse

Les graphiques suivants présentent la répartition des communes touchées par une coulée d’eau
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boueuse sur la période de 1985 a 2016 pour les deux départements étudiés.

Figure 16 : Nombre de communes touchées par une coulée d'eau boueuse dans le Bas Rhin
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Figure 17 : Nombre de communes touchées par une coulée d'eau boueuse dans le Haut Rhin

Pour chacun des deux départements, deux périodes allant de 1985 a 2000 et de 2001 a 2016 se
distinguent. Dans le département du Bas Rhin, sur la premiére période, en moyenne chaque année, 8
communes sont touchées par une coulée d’eau boueuse (voir Figure 16), le nombre de communes
touchées étant relativement constant chaque année bien que I'on observe des années ou aucune
coulée d’eau boueuse n’a été constatée. Sur la deuxieme période, le nombre de communes touchées
par une coulée d’eau boueuse augmente de maniére significative atteignant les 250 communes (voir
Figure 17) soit une augmentation de prés de 85 %. Cependant, cette augmentation n’est pas le seul
changement, on constate également une modification de la répartition des coulées d’eau boueuse.
En effet, celles-ci ne sont plus réparties de maniére réguliere mais de facon plus anarchique avec des
variations tres importantes. On peut citer en exemple, 'année 2003 ou 73 communes ont été
touchées par une coulée d’eau boueuse tandis qu’en 2002 et 2004 seules quelques communes
avaient été recensées.

Dans le département du Haut Rhin sur la premiére période, en moyenne chaque année 9
communes sont concernées par une coulée d’eau boueuse soit légérement plus que pour le Bas Rhin.
La répartition de ces derniéres au cours de la premiere période est cependant différente de celle
mise en évidence pour le Bas Rhin : en effet celle-ci est similaire a celle observée entre 2001 et 2017
sur le Bas Rhin mais on observe des variations moins importantes. Sur la deuxiéme période, on
observe une légere diminution du nombre de coulée d’eau boueuse et une évolution de la
répartition temporelle des communes touchées qui est a présent semblable a celle du Bas Rhin pour
la méme période.

1985 - 2000
Max Min

2001 - 2017
Max Min

Nb CEB Nb CEB

Moy

CEGIT
Haut Rhin

Figure 18 : Communes touchées par une coulée d'eau boueuse — Chiffre clé — BD GERHICO

En comparant les deux graphiques ci-dessus (voir Figure 16 et 17), on constate que pour de
nombreuses années le nombre de communes touchées par une coulée d’eau boueuse varie
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fortement d’un département a l'autre. Ce constat souligne le fait que généralement ce sont des
évenements orageux locaux qui sont a l'origine des coulées d’eau boueuse.

4.2.3 Des évenements exceptionnels a I'origine de coulée d’'eau boueuse
Certaines années sont marquées par de nombreuses communes concernées par des coulées

d’eau boueuse, on peut notamment citer I'année 1999 ou 59 communes ont été touchées par ce
phénomeéne dans le Haut Rhin ou encore I'année 2003 ol 73 communes ont été touchées dans le Bas
Rhin. Les principaux éléments caractérisant ces années sont la survenance d’évenements climatiques
importants comme nous allons le voir plus en détail pour I'année 2003.

En 2003, 37 communes du Bas Rhin ont été touchées par une coulée d’eau boueuse durant le
mois de mai et 36 durant le mois de juin. L'été de I'année 2003 a été marquée par une importante
canicule avec des températures moyennes observées largement supérieures a la normale (voir
Annexe 5: Caractéristiques météorologiques pour les mois de Mai et Juin 2003) et propices a la
formation d’orages. En effet, pour le mois de Mai, les précipitations ont été légérement supérieures
a la normale dans le Bas Rhin et pour le mois de Juin, ces dernieres ont été peu abondantes.
Cependant, sur ces deux mois, les précipitations se sont principalement manifestées sous forme
d’orage localisés (MétéoFrance, 2003) ayant conduit a la formation de coulée d’eau boueuse.

4.2.4 Une évolution de la répartition temporelle des coulées d’eau boueuse
En observant la répartition mensuelle des communes touchées par les coulées d’eau boueuse

(voir Figure 19 et 20), on constate un déplacement des périodes de survenance des coulées d’eau
boueuse. Sur la période 1985 — 1994, le nombre de communes concernées par ce phénomeéne est
relativement identique pour les quatre mois excepté pour le mois d’ao(t dans le Bas Rhin et le mois
de Juin dans le Haut Rhin. Sur la période suivante, 1995 — 2004, une augmentation significative du
nombre de communes atteintes par les coulées d’eau boueuse sur les mois de mai et juin est visible,
le nombre de coulées d’eau boueuse étant passé de 13 a 59 en mai dans le département du Bas Rhin
et de 13 a 27 pour le méme mois dans le Haut Rhin. On constate également une diminution du
nombre de coulées d’eau boueuse survenant en juillet et une légere augmentation sur le mois
d’aodt. Sur la derniere période, la tendance se renforce, les coulées d’eau boueuse survenant de plus
en plus t6t dans les deux départements, bien que dans le Haut Rhin un certain nombre soit recensé
en ao(t.
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Figure 19 : Répartition mensuelle des communes touchées par les coulées d'eau boueuse dans le Bas Rhin
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Figure 20 : Répartition mensuelle des communes touchées par les coulées d'eau boueuse dans le Haut
Rhin

4.2.5 Les précipitations : un lien de causalité
Les précipitations jouent un rble d’élément déclencheur dans la survenance des processus

d’érosion hydrique et plus particulierement dans la formation des coulées d’eau boueuse. En
mettant en relation le cumul des précipitations annuelles et le nombre de communes touchées par
une coulée d’eau boueuse la méme année (voir Figure 21 et 22) on constate que la tendance de ces
deux variables est sensiblement identique sur le département du Bas Rhin. Une augmentation du
cumul des précipitations est généralement suivie d’une augmentation du nombre de coulées d’eau
boueuse. Cependant dans le Haut Rhin cette tendance est moins visible, le nombre de coulée d’eau
boueuse ne semblant pas étre liée aux cumuls des précipitations.

Il est cependant nécessaire de nuancer les résultats obtenus, de faibles précipitations peuvent
engendrer de nombreuses coulées d’eau boueuse lorsque les précipitations se manifestent sous
forme d’orage ou lorsque les sols sont saturés.
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Figure 21 : Cumul des précipitations annuelles et nombre de communes touchées par une coulée d'eau boueuse
dans le Bas Rhin entre 1985 et 1999 — Station de référence : Brumath
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Figure 22 : Cumul des précipitations annuelles et nombre de communes touchées par une coulée d'eau boueuse

dans le Haut Rhin entre 1985 et 2000 — Station de référence : Mulhouse

4.3 Analyse des conséquences économiques des coulées d'eau

boueuse
Faute de données sur les colts de dommages apres 2004, la période d’étude a été réduite entre
1985 et 2004 pour cette partie. L'analyse des conséquences économiques des coulées d’eau boueuse
permet de mettre en évidence que dans le Bas Rhin, les dommages engendrés par ce phénomene
s’éléve a 26 millions d’euros et a 7 millions d’euros dans le Haut Rhin. La commune la plus touchée
est Marlenheim (Bas Rhin), pour laquelle les dommages ont été estimés a 5,6 millions d’euros (voir
Annexe 6 : Cartographie du co(t des dommages imputables aux coulées d’eau boueuse).

4.3.1 Larépartition des colts par catégorie

Lorsque pour une commune le colt des dommages est recensé, celui-ci est détaillé pour les trois

catégories suivantes : les particuliers, les collectivités et les entreprises. Les colts recensés tiennent
exclusivement compte des dommages sur les batiments. Cependant, pour les collectivités, les frais
nécessaires a la réhabilitation des infrastructures de transports peuvent également étre inclus dans
le colit, de méme pour les entreprises pour lesquelles les dommages sur les équipements, les engins
agricoles et les biens et services produits peuvent étre pris en compte dans le co(it des dommages.

L’analyse de la répartition des colts par catégories (voir Figure 23) met en évidence la catégorie
la plus touchée du point de vue économique par les coulées d’eau boueuse : les entreprises. Entre
1985 et 2004, le colt supporté par cette catégorie s’éléve a prés de 13 millions d’euros, suivi par les
particuliers avec un co(t s’approchant des 12 millions d’euros, les collectivités étant les moins
touchées par les coulées d’eau boueuse avec des dommages estimés a 7,5 millions d’euros.
Cependant, en observant la répartition du nombre de colits recensés, on constate que seulement 60
co(its ont été recensés pour les entreprises contre 113 pour les particuliers. Cette différence traduit
donc des dommages globalement plus importants pour les entreprises que pour les particuliers. En
effet, le colt moyen engendré par une coulée d’eau boueuse pour les particuliers est de 110 000
euros contre 220 000 euros pour les entreprises (Codit total par catégorie / Nombre de co(it recensé
par catégorie).

Il est important de nuancer les résultats obtenus, le nombre de particuliers et d’entreprises
touchés par une coulée d’eau boueuse n’étant pas connu, les colits ne correspondent pas a ceux
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supportés par un individu ou une entreprise mais a ceux supportés par I'ensemble des particuliers et
des entreprises exposés.

Répartition des colts par catégorie Répartition du nombre de colits
recensés par catégorie

m Particuliers m Collectivités m Entreprises m Particuliers m Collectivités m Entreprises

Figure 23 : Répartition des colits par catégorie entre 1985 et 2004

Pour chacune des catégories, les colits recensés (voir Figure 24) sont dans la majorité des cas
relativement faibles (inférieurs a 100 000 euros), bien que plusieurs colts moyens soient compris
entre 100 000 et 500 000 euros. Les co(its importants (supérieur a 500 000 euros) sont quant a eux
beaucoup plus rares et sont principalement dus a des évenements majeurs.

On constate également que pour toutes les tranches de colts (hormis la plus importante), le
nombre de colt recensés pour les particuliers est quasi-systématiquement supérieur a ceux recensés
pour les entreprises, de méme que pour les collectivités (hormis deux tranches de co(ts). Ce constat
nous pousse a émettre I'hypothése suivante : les particuliers sont la catégorie la plus concernées par
les coulées d’eau boueuse. Ceci peut s’expliquer par le fait que cette catégorie de personnes
représente la plus grande part de la population mais également que celle-ci est la plus exposée a ce
risque.
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Figure 24 : Répartition du nombre de colits recensés par catégorie et par tranches de colit entre 1985 et 2004
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Les évéenements entrainant des dommages importants bien que peu fréquents représentent un
co(t non négligeable. En effet, les 20 évenements les plus colteux représentent a eux seuls pres de
65 % du co(t total des dommages engendrés par les coulées d'eau boueuse (voir Figure 25) soit pres
de 24,5 millions d’euros. Le maximum est atteint par la commune de Marlenheim en 1992 ou le co(t
des dommages a été estimé a 3,7 millions d'euros.
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Figure 25 : Part des 20 événements les plus couteux sur le coiit total des dommages entre 1985 et 2004

4.3.2 Larépartition des coOts au cours du temps
En moyenne chaque année, 1,6 millions d’euros de dommages sont engendrés par les coulées

d’eau boueuse dans les départements du Bas Rhin et Haut Rhin, le maximum étant atteint en 1987
ou les dommages ont été estimé a pres de 6,2 millions d’euros. Cependant, en observant le
graphique suivant (voir Figure 26) on constate que le colt des dommages varie fréquemment de
plusieurs millions d’euros a moins d’un million d’euros. Ainsi sur la période d’étude, aucune tendance
n’est visible, le colt des dommages variant fortement d’une année a 'autre.

7

Colt des dommages en millions (en €
actualisé ICC 2016)

B Co(t des dommages toutes catégories confondus

Figure 26 : Répartition du colit des dommages toutes catégories confondues par année entre 1985 et 2004
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L’analyse de la répartition mensuelle du colt des dommages (voir Figure 27) met en évidence
gue ces derniers sont essentiellement recensés pour les mois de mai, juin et juillet (période pendant
lagquelle les coulées d’eau boueuse sont les plus fréquentes), le mois de Juillet étant celui ou le colt
des dommages est le plus élevé. Cependant, les résultats étant fortement influencés par le nombre
de co(t recensés par mois, la moyenne du co(t des dommages par mois a été calculée pour annuler
cet effet et est représentée sur le graphique ci-dessous (voir Figure 28).

Ainsi, hormis pour les mois de Septembre et Décembre, le colit moyen des dommages par mois
engendrés par les coulées d’eau boueuse est de 200 000 euros. Pour ces deux mois, un seul co(t
ayant été recensé sur la période d’étude, la moyenne obtenue n’est pas représentative et ne peut
donc étre interprétée. Pour les autres mois on constate cependant que le colit moyen est
sensiblement similaire bien que quelques variations soient notables. Cette égalité traduit donc
gu’aucun mois ne semble plus propice a la survenance de coulées d’eau boueuse entrainant des
conséquences économiques plus importantes. Le fait qu’un mois soit marqué par des co(ts
importants serait donc uniquement lié au fait que durant ce mois de nombreuses coulées d’eau
boueuse sont recensées.
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Figure 27 : Répartition du coit des dommages toutes catégories confondues par mois entre 1985 et 2004
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Figure 28 : Répartition du colt moyen des dommages toutes catégories confondues par mois entre 1985 et
2004
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5 Discussion

Les différents résultats obtenus nous ont apporté une meilleure connaissance des coulées d’eau
boueuse sur le territoire alsacien notamment vis-a-vis de leur répartition spatiale, temporelle et des
conséquences qu’elles engendrent. Cependant, il est important de nuancer ces résultats, ces derniers
pouvant étre améliorés grace a I'apport de données supplémentaires.

Lors de la mise a jour des bases de données, seuls les dossiers concernant des événements
survenus durant les mois de mai, juin, juillet et ao(t ont été prise compte. Cette restriction a permis
de limiter la confusion entre les risques d’inondation et de coulée d’eau boueuse qui sont confondus
dans la base de données GASPAR. Cependant, malgré cette restriction des coulées d’eau boueuse ont
pu étre confondues a tort avec des inondations. De plus, le recensement des phénoménes a été
uniquement réalisé a partir des demandes de dossiers CATNAT. La prise en compte de phénomenes
n’ayant pas fait 'objet d’'une telle demande aurait permis d’apporter de nombreuses informations
supplémentaires et aurait pu changer de maniere significative les résultats concernant les
conséquences économiques car ces phénomeénes que I'on peut qualifier de « mineurs » engendrent
également des dommages.

En ce qui concerne les deux bases de données utilisées actuellement sous format Access, un
changement de format vers des bases de données plus pérenne dans le temps et tout aussi facile
d’utilisation est actuellement en cours de réflexion au sein du groupe GERIHCO.

La cartographie des communes concernées par les coulées d’eau boueuse a permis de visualiser
la répartition spatiale des coulées d’eau boueuse sur le territoire et de mettre en évidence les zones
les plus exposées. Cependant, le recensement de coulées d’eau boueuse supplémentaires aurait pu
renforcer les tendances visibles mais également en faire apparaitre de nouvelles.

L'utilisation de la base de données Corine Land Cover a permis d'analyser |’évolution de
I’occupation du sol sur une grande période de temps, bien que des données plus précises auraient
été préférables. Il aurait également été intéressant de s’intéresser a I'évolution des autres facteurs a
I'origine des coulées d’eau boueuse (climat, composition du sol) mais faute de données et de temps,
cette analyse n’a pu étre réalisée.

De méme les différents graphiques sur les conséquences économiques exposés précédemment
ont apporté de nouvelles informations sur les colts engendrés par les coulées d’eau boueuse.
Cependant, les colits recensés ne concernent que 18 % des enregistrements des deux bases de
données et sont uniqguement répartis sur la moitié de la période d’étude. Un plus grand nombre
d’enregistrements aurait été préférable afin d’obtenir des résultats plus représentatifs de la réalité.
De plus, dans certains cas, les colits recensés ne représentent pas uniquement les dommages
engendrés par les coulées d’eau boueuse, les dommages résultant d’autres phénomenes tels que le
vent ou encore la gréle sont parfois pris en compte. Cette imprécision vis-a-vis des dommages peut
mener a une surestimation des conséquences économiques directement imputables aux coulées
d’eau boueuse.
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Dans le but de valoriser et de partager les recherches réalisés par les membres du projet
GERIHCO, un site internet recensant les résultats des différents travaux a été récemment mis en ligne
(www.gerihco.engees.unistra.fr). La cartographie des communes concernées par les coulées d’eau
boueuse réalisée dans cette étude a également été réalisée sous forme de carte interactive (voir
Figure 29) a I'aide de la librairie « open source » leaflet été a été intégrée au site internet.
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Figure 29 : Cartographie interactive
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Conclusion

Les coulées d’eau boueuse représentent un risque non négligeable dans les départements du
Bas Rhin et du Haut Rhin. Depuis 1982, date de leur passage sous le régime d’indemnisation
catastrophe naturelle, il est devenu possible d’étudier avec précision leur répartition sur le territoire
alsacien.

Le travail de mise a jour effectué dans le cadre de cette étude a permis de compléter le
recensement des coulées d’eau boueuse qui avait d’ores et déja été entrepris par Heitz (2004) et
Auzet et al (2005). L'analyse des deux bases de données a apporté de nombreuses connaissances
supplémentaires sur ce phénomene.

En effet, 'analyse de la répartition spatiale des coulées d’eau boueuse a permis d’identifier
guatre zones ou ce risque est prédominant : I'Outre Forét, le Kochersberg, le Secteur de Vignoble et
le Sundgau. En plus de cette identification, une évolution de leur répartition au cours du temps a
également été mise en évidence, les coulées d’eau boueuse ayant touché principalement les zones
de I'Outre Forét et du Secteur de Vignoble entre 1985 et 2000 tandis que sur la période suivante
2001 - 2016, le Kochersberg et le Sundgau sont les zones les plus concernées.

De méme, I'étude de la répartition temporelle des coulées d’eau boueuse a fait ressortir deux
périodes distinctes, allant respectivement de 1985 a 2000 et de 2001 a 2016, caractérisées par des
variations des nombres de communes touchées par année extrémement différentes. De plus, il s’est
avéré qu'en été, les coulées d’eau boueuse sont recensées de plus en plus to6t.

Le dernier objectif de cette étude, I'analyse des conséquences économiques, a apporté des colts
indicatifs des dommages engendrés par ce phénomene. Une coulée d’eau boueuse ayant lieu
pendant la période estivale (mai, juin, juillet ao(t) cause en moyenne des dommages équivalent a
200 000 euros.

Les coulées d’eau boueuse ne semblant pas étre a la baisse et les dommages que celles-ci
engendrent étant conséquents, il semble aujourd’hui nécessaire de continuer les recherches dans ce
domaine. Les recherches sur les conséquences économiques, encore peu connues, que ce
phénoméne suscite peuvent notamment étre approfondies.

Outre les faits mentionnés ci-dessus, le partage des deux bases de données mises a jour aupres
des acteurs concernés (collectivité locale, chambre d’agriculture, ...) semble essentiel. Ces données
peuvent a terme étre utilisées afin de mettre en place divers aménagements permettant de lutter
efficacement contre les coulées d’eau boueuse.
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Annexe 1 : Localisation des zones fréquemment exposées aux

coulées d’'eau boueuse
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Annexe 2 : Relief des zones touchées par les coulées d'eau

boueuse
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Relief dans la zone du Kochersberg
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Relief dans la zone du Secteur Vignoble
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Annexe 3 : Modele conceptuel base de données du Bas Rhin

Communes concernées

- Réf Communes concernées

- # Réf Even

- INSEE

- Commune

- Ancienne_commune

- Heure debut

- Heure fin

- Coulee de boue (maniére générale)

- Coulee boueuse averee

- Autre

- Non déterminer pour le moment

- Eaux de ruissellements

- Inondations par débordement de cours d’eau
- Nom du cours d’eau si débordement

- Eboulement glissemet ou affaissement de terrain
- Subsidence

- Autre phenomeéne

- Inondation de caves ou d’habitation ou de locaux professionnel
- Toiture arrachée ou endommagée

- Chute d’arbre sur construction ou vehicules
- Habitations detruites ou endommagées

- Terrains emportés

- Autres dommages

- Remarques

- Coulées boueuses provenant des versants
- Dommages colt particuliers

- Cot particuliers (Francs)

- Co(t particuliers (€)

- Dommages nb habitations touchées

- Dommages - Collectivité

- Cout collectivité (Francs)

- Cout collectivité (€)

- Collectivité description

- Dommages co(t entreprises

- Codt Etp (Francs)

- Colit Etp (€)

- Entreprises desciption

- Cout total (Francs)

- Cout total (€)

- Mesures prises

- Mesures envisagées

- Remarques rapport météo

- Classification en CATNAT

- Motif si refus

REL/VCO& Arficles de presse
“Re e
L - Ref Articles de presse
i, Ref’ Articles de presse
¢ - #Réf Even
- N° BV Zone Hydro i
Ko 6y Tona ik - Le Paysan du Haut Rhin
- Nom ne Hydro - La voix du Nord
- Commune -DNA
- N°SAGE - LAlsace
- Nom SAGE
- Commune
- Remarque
Evenements
- Réf Even
(1,1) (1,n) [~Typel
- Date Début
@ - Date Fin
< - Arrété JO
- Parution JO
G
\4
Commune
- INSEE
- Nom Commune

Pieces du dossier
- Réf piéces du dossier
- #Réf Even
- Communes
- Rapport SP
- Rapport gendarmerie
- Rapport DDE
- Rapport EDF/GDF
- Rapport DDAF67
- Rapport Météo France
- Rapport DIREN
- Liste de sinistrés
- Remarques
- Demande de CATNAT
- Attestation du maire
- Carte de localisation
- Article de presse
- Photos
- Etat d’archivage

Rapport SP

- Réf Rapport SP

- #Réf Even

- INSEE

- Nom commune

- Heure de début d’intervention
- Heure de fin d’intervention
- Nb d’interventions

- Nb d’hommes

- Matériel utilisé

- Types d’interventions

- Remarques

Rapport Météo
- Réf Rapport Météo
- Réf Even
- Date
- Impact de foudre
- Rédarcteur
- Durée
- Hauteur d’eau (mm)
- Intensité (mm/h)
- Période de retour (années)
- Stations de référence
- Méthode de calcul
- Remarques
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Annexe 4 : Modele conceptuel base de données du Haut Rhin

Articles

- Réf Articles de presse
- #Réf Even

———

Pieces du dossier

- Réf communes

- #Réf Even

- Réf pieces du dossier
- Rapport DDE

- Rapport EDF/GDF

- Rapport Gendarmerie
- Rapport SP

- Rapport DDAF 68

- Rapport Météo France
- Rapport DIREN

- Liste de sinistrés

- Demande de CATNAT
- Attestation du maire
- Carte de localistion

- Article de presse

- Remarques

- Le Paysan du Haut Rhin

CCPhéno __Commune - La voix du Nord
- Réf Communes concernées - INSEE -DNA
- # Réf Even -Nom Commune - LAlsace
- #INSEE = - Remarques
- #Réf Mairie S
- Commune N an
- Ancienne commune
-Inondations par débordement de cours d’eau o1
- Crues torrentielles -
- Ruissellement en secteur urbain Evenements
- Autre phénoméne \'}\ - Réf Even
- Provenant des versants S - Inondations
i EMVR. gé:m;;ph"bgique a1 an B Coulées de boue
- Erosion de berges i i S
- Dommages - codt particuliers - Date D.Eb"’t
- Cout_particulier_franc L1 - Date Fin
- Cout_particulier_euros ) - Arrété JO
- Dommages nb d’habitations endommagées N~ - Parution JO
- Dommages - colt collectivité
- Cout_collectivite_franc (
- Cout_collectivite_euros .7 )
- Collectivité - description
- Dommages colt entreprise M
- Cout_entreprise_franc - Ref Mairie
- Cout_entreprise_euros - #Réf commune concernées
- Entreprises - description ?} - Communauté de commune
- Mesures prises ~ - ianto; A
- isagé - Arrondissement

Mesures envisagées Rapport SP b sl
- Réf Rapport SP - Anciens catnat

- #Réf Commune concernée
- Nom commune

- Début intervention

- Fin intervention

- Heure de début d’intervention
- Heure de fin d’intervention
- Nb d’interventions

- Nb d’hommes

- Matériel utilisé

- Types d’interventions

- Remarques

- DCS Prévention
-R1113

-PPR

-Population (1999)

- Nom du Maire

- Prénom

- Adresse de la Mairie
- Code postal

- Ville

Rapport Météo

- Réf Rapport Météo

- #Réf Even

- Date

- Impact de foudre

- Rédarcteur

- Durée

- Hauteur d’eau (mm)
- Intensité (mm/h)

- Période de retour (années)
- Stations de référence
- Méthode de calcul

- Remarques

- Tél
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Annexe 5 : Caractéristiques météorologiques pour les mois de Mai
et Juin 2003

Rapport a la normale

des hauteurs de précipitations
(pour cent)

Ecart a la normale

de la température moyenne
(degrés Celsius)
Oy v

Do

185 |
150

100 pe-

-1.0 - ¢ 2 A~
) ¢ 4
-1.5 31‘#

Ecart a la normale Rapport a la normale
de la température moyenne des hauteurs de précipitations
(degrés Celsius) (pour cent)
b FRANCS il [y METEO

310 2
250
200
150

100

41



EMERIC Hugo — M1 OTG mémoire TER

Annexe 6 : Cartographie du cout des dommages imputables aux

coulées d’'eau boueuse

Cout des dommages engendrés par les coulées d'eau boueuse

entre 1985 et 2004

PN l»«*.‘ﬁﬂ" SN
,.%.%&..ﬁw!éu_ Niikay
1

it
% &

te départementale
mite communale

mi

Li

Légende
CJumi
[ ]

g
«mn«%w% " ,\.. 4
AL ol \0\
AN Ry

[

al (en € actualisé ICC 2016)

237 - 10 000
0007 - 25 000

-— -

Codt to
]
]

[ 125001 - 50000

[ 50001 - 100 000

I 100001 - 500 000

I 500 001 - 1 000 000

I ' 000 001 - 2 000 000

Il 2000001 -5614859

e Kilomeétres

0 5 10

C] Aucune donnée

Source : IGN Geofla, BD CATNAT GERHICO

20

Carte réalisée par EMERIC Hugo le 06/06/2017

42



EMERIC Hugo — M1 OTG mémoire TER

L'érosion des sols en Alsace -
Actualisation des données archivées et définition de nouvelles cartographies

Résumé

Les départements du Bas Rhin et du Haut Rhin sont de par leurs caractéristiques
topographiques, pédologiques et climatiques particulierement exposés au risque de coulées d’eau
boueuse. Ces dernieres se forment généralement dans les zones agricoles des collines limoneuses a
la suite d’orages de fin de printemps et de début d’été.

C'est pour étudier ce phénomene que le groupe de travail GERIHCO (GEstion des Rlsques et
Histoire des COulées d'eau boueuse) a constitué deux bases de données sur les coulées d’eau
boueuse a partir des demandes de reconnaissances d’indemnisation de catastrophe naturelle
(CATNAT). Le travail mené dans ce mémoire vise a mettre a jour ces bases de données et a analyser
I’évolution spatiale, temporelle et I'évolution des conséquences économiques des coulées d’eau
boueuse.

Pour ce faire, divers graphiques et cartes ont été réalisés a partir des bases de données. Leur
étude a permis de mettre en évidence quatre zones particulierement exposées a ce risque et une
évolution de la répartition spatiale a également été constatée. De méme, I'analyse de la répartition
temporelle a souligné que les coulées d’eau boueuse surviennent de plus en plus en t6t dans I'année.
Pour finir, les particuliers ont été identifiés comme étant les plus concernés par les coulées d’eau
boueuse, bien qu’en terme de montant des dommages les entreprises soit les plus touchées.

Mot clé : Coulée d’eau boueuse, risque naturel, érosion du sol, ruissellement, SIG, répartition
spatiale, répartition temporelle, conséquence économique, Alsace

Abstract

The departments of Haut Rhin and Bas Rhin are by their topographic, climatic and soil
caracteristics particularlly exposed to the risk of muddy flow. This phenomenon occurs generally on
agricultural area of silty hill after the storms of end of sping and early summer.

In order to study this phenomenon, the working group GERIHCO (GEstion des RIsques et Histoire
des COulées d'eau boueuse) built up two databases about muddy flows from the natural disaster
indemnity recognition requests (CATNAT). The study presented in this dissertation aims at update
these databases and at analyze the spatial, temporal evolution and the evolution of the economic
consequences of muddy flow.

For this purpose, some charts and maps were realized from the databases. Their study allowed
to highlight four areas particulary exposed to this risk and an evolution of the muddy flow's spatial
distribution was also noticed. Similary, the temporal distribution's analysis brought to light that the
muddy flow are occuring earlier and earlier in the year. Lastly, the private individuals were identified
as the most concerned bu muddy flow, although that in terms of the damages' amount, the firms are
the most affected.

Keywords : muddy flow, soil erosion, run-off, natural risk, GIS, spatial distribution, temporal
distribution, economic consequences, Alsace
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