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Résumé :

I1 est désormais possible de modéliser correctement les inondations cotiéres. Néanmoins,
ces modeles sont trop cotiteux en temps de calcul pour permettre leur utilisation pour la
prévision-alerte. Ce travail vise a développer et a tester une méthode rapide et robuste,
capable de prévoir des informations de submersion a terre adaptées aux besoins des
utilisateurs, et intégrant la complexité des processus de submersion. La solution explorée
s'appuie sur des métamodeles, c'est-a-dire des fonctions mathématiques qui estiment de
maniere précise et rapide (minutes) les résultats que fournirait le modele numérique.
L'originalité est ici d'aborder et de valider 1'ensemble du processus depuis 1'identification
des besoins des utilisateurs jusqu'a la mise en place et validation d’un systéme de
prévision-alerte submersion reposant sur cette solution. Ces travaux sont réalisés sur le
site de Gavres (France). Ce site étant sujet a des franchissements par paquets de mer, le
modele numérique a résolution de phase SWASH est utilisé pour construire le jeu de
données d'apprentissage nécessaire a la mise en place des métamodeles. Ces derniers et
les post-traitements associés sont implémentés dans un démonstrateur et permettent de
prédire 14 indicateurs de submersion pour les 6 prochaines marées.

Mots-clés :  Prévision, Inondation, Local, @ Mod¢lisation hydrodynamique,
M¢étamodélisation, Gavres, SWASH, Processus gaussien, Forét aléatoire.

873



Théme 7 — Risques cotiers

1. Introduction

Environ 600 millions de personnes vivent dans des zones basses (MC-GRANAHAN et
al., 2007). Les inondations passées (exemple : tempéte Xynthia, 2010) illustrent la
complexité des phénomenes et les limites des systémes de prévision-alerte traditionnels.
Grace aux progrés réalisés dans le domaine de la modélisation hydrodynamique
numérique (en particulier les modéles a résolution de phase), il est désormais possible de
reproduire avec précision les inondations, méme dans le cas de franchissements par
paquets de mer (LE ROY et al., 2015). Cependant, les temps de calculs de ce type de
modele sont prohibitifs pour une utilisation dans des systémes de prévision dont 1’horizon
temporel est de quelques heures a quelques jours. Parallelement, les techniques de
métamodélisation, permettant de fournir des prédictions pour un temps de calcul
négligeable, ont été explorées pour 1'hydrodynamique cdtiere et ont donné des résultats
prometteurs (JIA & TAFLANIDIS, 2013). Les métamodeles (également appelés modeles
de substitution ou surfaces de réponse) sont des fonctions qui visent a reproduire le
comportement d'un "vrai" modele (par exemple, un modéle hydrodynamique numérique)
pour des variables d'entrée données (par exemple, les conditions en mer). Toutefois, des
lors que I’on veut prédire des informations de submersion a terre, il est nécessaire de
prendre en compte la chronologie des conditions océano-météorologiques et donc de
développer des méthodes le permettant.

Ce manuscrit décrit la mise en place d'un systéme (démonstrateur) de prévision-alerte
submersion (SPAS) local capable de prédire les inondations cdtieres jusqu'a 3 jours a
l'avance en s'appuyant sur la solution de métamodélisation. La nouveauté de ce travail est
d'aborder 1'ensemble du processus, de l'identification des besoins des utilisateurs au
déploiement du SPAS et a sa validation, en passant par le développement de méthodes
permettant de prendre en compte la chronologie intra événement. Le SPAS est développé
pour le site de Gavres (France).

2. Site et méthode
2.1 La presqu’ile de Gavres

La presqu’ile de Gavres est située au nord-est de 1’lle de Groix (proche de Lorient ;
Morbihan), en milieu macrotidal. Ce site a notamment été touché par la tempéte Johanna
du 10 mars 2008 (LE ROY et al., 2015), qui a provoqué I’inondation d'environ 120
maisons (Maire de Gavres : communication personnelle). Lors de cette tempéte, la
submersion a principalement été induite par le franchissement des défenses cotieres par
les vagues. Les processus d'inondation a Géavres sont complexes (marées ;
franchissements par paquets de mer ; variété des défenses coticres naturelles et humaines ;
exposition aux vagues contrastée suivant les facades). En outre, ce territoire a connu
plusieurs submersions majeures depuis 1900 ainsi que de fortes évolutions (morphologie,
occupation du territoire, ... (IDIER et al., 2020)).

874



XVIIemes Journées Nationales Génie Cotier — Génie Civil
Chatou 2022

2.2 Méthode

La méthode générale utilisée pour le développement du SPAS est la suivante :

e Définir les indicateurs a prédire (Ij)

e Caractériser les conditions océano-météorologiques et les événements de submersion
passés

e Mettre en place et valider le modéle numérique qui sera utilisé pour générer la base
de données d’apprentissage pour les métamodeles

e Définir le plan d’expérience (conditions océano-météorologiques X) et générer la
base de données d’apprentissage (X-Y)

e Construire (et valider) les métamodeles Yi= fi(X) qui sont nécessaires pour construire
les indicateurs I;

e Implémenter le post-traitement des prédictions issues des métamodeles pour estimer
les indicateurs [j

e Mettre en place le SPAS.

Tout d’abord, un groupe utilisateur (mairie, SIDIS56, DDTM56, Lorient Agglo) a été

constitué et leurs pratiques et besoins ont été collectés au travers d’ateliers. Cette étape a

permis d’identifier 14 indicateurs Ij a prédire avec le démonstrateur (Figure 1).

Parallelement, une premicre étape est de caractériser les événements de submersion

passés. Ici, nous nous appuyons sur la caractérisation réalisée par IDIER et al. (2020)

s’appuyant entre autres sur la construction d’un jeu de données océano-météorologiques

continus et son croisement avec les informations historiques de submersion, et ce, sur la

période 1900-2010. Ces données océano-météorologiques incluent le niveau moyen des

mers, la marée, les surcotes, les caractéristiques de vagues et le vent. Ces données et

connaissances sur les événements de submersion passés sont utiles pour : (1) valider le

modele numérique et les indicateurs prédits, (2) définir le plan d’expérience (i.e. la

définition des scénarios de conditions océano-météorologiques X a simuler).

Ensuite, nous nous sommes appuyés sur une chaine de modélisation numérique de la

submersion mise en place et validée par rapport aux événements historiques (IDIER et

al., 2020, 2021). Elle s’appuie sur ’utilisation conjointe du modéle de vague spectral

WW3 (ARDHUIN et al., 2010), qui propage les vagues du large a la cote, et le modéle a

résolution de phase SWASH (ZIJLEMA et al., 2011). Pour chaque événement océano-

météorologique, les données d’entrée de la chaine de modélisation sont la marée et la

surcote (en un point proche du site), les caractéristiques de vagues (Hs,Tp,Dp ; au large

de Groix) et les caractéristiques de vent (entre Groix et Gavres ; moyenne spatiale). Le

modele SWASH implémenté (3D, avec 2 couches verticales et une résolution horizontale

de 3 m) couvre toute la zone d’étude. Simuler 6h avec cette chaine de calcul requicre

environ 3 jours de calculs sur 48 cceurs. Pour le développement du SPAS, la topo-

bathymétrie de cette chaine de modélisation (initialement représentative de la

configuration du site lors de la tempéte Johanna de 2008) a été mise a jour pour étre plus

représentative de la configuration actuelle du site.
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Indicateur |; j

Intensité de l'inondation 1

Risque humain au point de surveillance GP1 2

Les 989 points ) 5 / &2 Risque humain au point de surveillance GP2 3
;iucratlii?éf:i ) Risque humain au point de surveillance GP3 4
n:‘:;ﬁi::g::rfe Risque humain au point de surveillance GP4 5
Risque humain au point de surveillance G1 6

Débit d’eau moyen 7

Débit d’eau maximal 8

Hauteur d’eau devant la mairie 9
Hauteur d’eau devant le gymnase 10

Praticabilité de la portion de route 1 11
Praticabilité de la portion de route 2 12
Praticabilité de la portion de route 3 13

Hauteur d’eau en plusieurs centaines de points (“‘cartes”) 14

(b)

Indicateur « intensité » (I1), calculé a partir des métamodeéles V et S

' ) : Inondation
- : Inondation faible | u@ - -

V=0 m3 V=V1 m? S=29200 m2 [5%] 58400 m?[10%] 175210 m? [30%)]
V : valeur maximale de volume d'eau entrant a terre sur 15 min au cours de I'événement
S : superficie maximale inondée (m?) au cours de I'événement (fenétre de 6h)

(c)
Figure 1. (a) localisation des indicateurs spatialisés, (b) liste de tous les indicateurs, (c)
gammes et métamodeles utilisés pour calculer I’indicateur « intensité ».

Pas d'inondation

La base de données océano-météorologiques a alors été utilisée pour définir les scénarios
a simuler avec cette chaine de modélisation pour 1’apprentissage des métamodeles. Ces
scénarios intégrent d’une part des événements passés, d’autre part des conditions issues
de I’application d’une analyse statistique d’extrémes sur le jeu de données océano-
météorologiques constitué¢ (IDIER et al., 2021).

A partir de la base de données d’apprentissage, les métamodeles sont développés. Trois
types de métamodeles ont en fait été développés : (1) entrées et sorties scalaires (i.e.
stationnaires) avec prise en compte de 1’effet du caractere aléatoire des vagues, (2) entrées
fonctionnelles (i.e. instationnaires) et sorties scalaires, (3) entrées et sorties fonctionnelles
(ici, spatiale). Les métamodeles de type 1 sont basés sur une méthode de régression de
quantiles s’appuyant sur la méthode dite des foréts aléatoires (ROHMER et al., 2020).
Les métamodeles de type 2 s’appuient sur une méthode d’optimisation heuristique pour
la sélection d'une combinaison appropriée de parametres structurels dans le contexte de
modeles de processus gaussiens a entrées fonctionnelles (méthode de colonies de fourmis,
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BETANCOURT et al., 2022). Le métamodéle de type 3 (utilisé pour prédire les cartes de
hauteurs d’eau maximales a terre) s’appuie sur un modele de processus gaussien a sorties
multiples prenant en compte a la fois des entrées fonctionnelles et la structure spatiale de
I’inondation (LOPEZ-LOPERA et al., 2021).

Chacun des métamodeles ainsi développés vise a prédire un indicateur. Pour certains
indicateurs, plusieurs métamodeles sont développés, puis combinés. Par exemple, deux
métamodeles sont développés pour estimer I’indicateur intensité (Figure 1c) : un a entrées
scalaires calculant le volume d’eau entrant en 15 minutes (le maximum calculé au cours
de I’événement est alors utilisé) et prenant en compte I’effet du caractére stochastique des
vagues (ROHMER et al., 2020), un a entrées fonctionnelles (i.e. des séries temporelles
de 6h) calculant la superficie inondée. Le 1 métamodele vise a discriminer les
événements sans inondation, avec inondation et ceux tangents entre les 2, tandis que le
2i¢me métamodele vise a quantifier I’intensité des événements avec inondation. Au total
18 métamodeles ont été développés pour in fine permettre la prédiction des 14 indicateurs.
Une fois les métamodéles validés, des régles de construction des indicateurs a partir de
ces métamodeles sont mises en place pour optimiser la qualit¢ de prédiction (ici en
optimisant la valeur de V1, Figure 1c) et garantir la cohérence entre les indicateurs. En
termes de format de retranscription aux utilisateurs (information visible sur ’interface)
nous avons privilégié ’utilisation de classes.

Ces développements sont implémentés dans un démonstrateur de prévision-alerte dont
I’acces est mis a disposition du groupe utilisateur. Ce démonstrateur prédit les indicateurs
pour les 6 prochaines marées. Comme données X de prévisions, il utilise deux types de
données d’entrée : soit les prévisions de la plateforme MARC (https://marc.ifremer.fr/)
combinées avec celle de DATASHOM (http://data.shom.fr/) pour les caractéristiques de
vent, soit uniquement les prévisions de la plateforme DATASHOM.

3. Résultats
3.1 Base de données d’apprentissage

Deux types de bases de données d’apprentissage ont été construits : (1) un 1, contenant
les résultats de simulations numériques pour 144 scénarios (ces simulations étant répétées
20 fois pour chaque scénario afin de rendre compte de I’effet du caractere stochastique
des vagues sur la submersion), pour les métamodeles a entrées scalaires (type 1), (2) un
2me - contenant les résultats de simulations numériques pour 174 scénarios pour les
métamodeles a entrées fonctionnelles (i.e. des séries temporelles de 6h centrées sur
I’instant de pleine-mer ; métamodeles de types 2 et 3). La Figure 2a illustre les données
simulées disponibles dans ce deuxiéme type de base de données : elle montre en chaque
pixel le ratio du nombre de scénario ou le pixel est inondé¢ par rapport au nombre total de
scénarios simulés dans la base de données d’apprentissage (i.e. 174 pour cette base). Cette
visualisation permet aussi d’identifier les pixels le plus souvent inondés, i.e. les zones
ayant le plus de chances d’étre inondées.
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Figure 2. () Visualisation synthétique des événements simulés pour la base
d’apprentissage a entrées fonctionnelles (en chaque pixel, ratio du nombre de scénarios
ou le pixel est inondé par rapport au nombre total de scénarios (i.e. 174)). (b,c) Qualité
de prédiction des métamodeles « superficie inondée » (S) et « hauteur d’eau maximale a

terre » (Hmax) par rapport aux simulations numeriques (par validation croisée). La
capacité prédictive (a) est mesurée par le coefficient de détermination Q2 et I’erreur

RMSE (b). Les couleurs du panel b correspondent aux gammes définies pour

I’indicateur « intensité » du SPAS (cf Figure 1c ; points blancs : prédictions correctes
en termes de classe ; autres points : colorés en fonction de la classe prédite).

3.2 Qualité de prédiction des métamodéles
La figure 2b,c illustre la qualité de prédiction pour 2 des métamodéles développés : le

métamodele « superficie inondée » (S, utilisé pour I’indicateur intensité¢ I1) et le
métamodele « cartes de hauteurs d’eau a terre » (pour 1’indicateur I14). On observe une
bonne qualit¢ de prédiction des éveénements présents dans la base d’apprentissage
(validation croisée). Toutefois, le métamodele S a tendance a surestimer les événements
sans inondation, d’ou 1’intérét de le combiner avec le métamodéle de volume d’eau
entrant qui, lui, montre une bonne qualité de prédiction, y compris pour les événements
sans inondation (ROHMER et al., 2020 ; IDIER et al., 2021).

3.3 Prédiction des indicateurs : optimisation

Pour optimiser la qualité des prédictions des indicateurs, nous considérons la période
historique 1900-2010. Nous ne connaissons pas les valeurs historiques de chaque
indicateur (Figure 1b), mais la base de données de dommage présentée par IDIER et al.
(2020) fournit une liste de 48 éveénements de dommages sur cette période, chaque
éveénement étant caractérisé en termes de submersion (pas de submersion, submersion
mineure / quelques franchissement par paquets de mer, submersion majeure) et d’indice
de confiance associé. Il convient de noter que le territoire de Gavres est aujourd'hui plus
protégé des inondations qu'il ne I'était durant la période 1900-2010 (ouvrages de défense).
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Ceci implique que les indicateurs (en particulier I’indicateur « intensité ») prédits suivant
notre méthode peuvent étre considérés comme satisfaisants s'ils remplissent les
conditions suivantes : (1) si la base de données historiques n'indique aucune submersion,
alors la prédiction doit fournir un événement sans inondation ; (2) si la base de données
historiques indique une inondation mineure, alors la prédiction doit fournir soit une
inondation mineure, soit un événement sans inondation ; et (3) si la base de données
historiques indique une inondation majeure, alors la prédiction doit fournir un événement
d'inondation au moins mineur. Notre principal paramétre de calibration est V1 (seuil du
volume d'eau entrant dans les terres en 15 minutes, Figure 1c). Nous I’optimisons pour
minimiser (maximiser) le nombre de fausses (vraies) alarmes sur les 48 ¢vénements de la
base de données des événements de dommages (dont 9 caractérisés par de la submersion).
La valeur obtenue (V1=62 m?), comparable au volume d’une piscine de 10m x 4m x 1,5m
et faible au regard du volume d’eau final a terre maximal (125000 m?) issu des scénarios
simulés sur 6h, est représentative du franchissement d’un nombre limité de vagues.

3.4 Qualité de prédiction du démonstrateur
Pour caractériser la qualité de prédiction du démonstrateur implémenté, nous nous

focalisons ici sur I’indicateur intensité, sur la période sept. 2019 (début du fonctionnement
du démonstrateur) - mars 2021, en se concentrant sur tous les événements ou soit une
alerte Vigilance Vague Submersion (niveau minimal considéré : orange) a été émise, soit
I’indicateur « intensité » prédit correspond au moins a la classe «a la limite de
I’inondation » :  29/09/2019, 30/09/2019, 14/01/2020, 10/02/2020, 11/03/2020,
09/04/2020, 17/10/2020, 15/11/2020, 16/12/2020, 30/01/2021. D’aprés la connaissance
terrain (retours via la mairie et informations collectées sur internet), ces événements n’ont
men¢é a aucun événement de submersion, et seuls quelques franchissements par paquets
de mer (correspondant a la classe « a la limite de I’inondation ») ont été observés, juste a
I’est de la zone d’étude (tombolo). De maniére cohérente, le démonstrateur, que ce soit a
J-1, J-2 ou J-3, et ce pour les deux jeux de données de prévisions de conditions océano-
météorologiques, prédisait soit la classe « pas de submersion » soit la classe « a la limite
de la submersion ». Sur cette période, aucune fausse alarme n’a donc été émise.
L’application de notre outil a des conditions plus extrémes montre un bon accord avec les
prédictions issues du modéle numérique, y compris en cas de submersion (Figure 2b).

4. Conclusion

Le travail présenté a permis de tester la faisabilité d’utiliser des approches de
métamodélisation pour estimer rapidement des informations de submersion a terre, entre
autres au travers de la mise en place d’un démonstrateur a échelle locale. Toute la chaine
a pu étre déployée : génération de bases de données d’apprentissage, développement des
métamodeles, évaluation de la performance des indicateurs prédits. Ces résultats ouvrent
des perspectives pour des systémes opérationnels de prévision locale de la submersion.
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