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Pourquoi le « POTENTIEL D'INONDATION INDUITE PAR

SEISMES »?

* Prévention / réduction du risque sismique et des effets induits
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Pgurquoi le « POTENTIEL D’INONDATION INDUITE PAR
SEISMES »?

* Mécanismes de déclanchement des inondations induites par les séismes

Glissement de
terrain

OBSTRUCTION /
DEVIATION D’UN
COURS D’EAU




Pgurquoi le « POTENTIEL D'INONDATION INDUITE PAR
SEISMES »?

Exemples dans le monde

Chine =P séisme du 01 juin 1786 (M= 7.7) dans le Sichuan

=» important glissement de terrain dans la riviere Dadu
=» Formation d’un barrage bloquant la riviere

=>» Réplique grave (Dix jours plus tard)

=>» une breche dans le barrage (rupture)

=» inondation catastrophique (plus de 100 000 mort).

Vil truit

'
Japon  =» séisme du 11 mars 2011 (Mw = 9) dans le NE du Japon

=>» rupture du barrage agricole Fujinuma (défaut de
construction de la digue principal (dans les années 40))

=» Diversement total et rapide

=>» Rupture de la digue du col

=» Inondation du village Sukagawa

=» 8 mort et 5 maisons détruites



SEISMES »?

Exemple en Algérie (Chlef)

=» Séisme d’El Asnam du 10 octobre 1980 (Ms= 7.3)

=>» Rupture de faille en surface

=>» Faille intersecte la zone de confluence des rivieres Fodda et chellif
=» Endiguement de la circulation des eaux

=>» Inondation de la plaine de oued Fodda

-Zone d’inondation de Bir Safsaf suite au soulevement de la zone de
faille marqué par des fleches (Meghraoui M et Al., 1996 a)




Cartographie par « APPROCHE PLURIDISCIPLINAIRE »?

e Systemes d’information Géographique
j;aat'gg e Télédetection

e Géologie, géomorphologie
Wisel e Geophysique

e Modele statistique
Shaell e Modele d’'apprentissage automatique « Machine Learning »

prédictive




1. Pluviométrie importante

=» Précipitations moyennes annuelle
peuvent dépasser les 800 mm/an.

2. Inondations historiques
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Carte de pluviométrie annuelle du Nord Algérien (Source ONM)

Du 27 an 29 Mars 1973

Est algérien

Pluies exceptionnelles

Inondations catastrophiques danz plosievurs
wilayas.

166.2 mmjour & Annaba

03 février 1984 Est Algérien Pluies gbondantes | A Skikda 2000 habitation: envahies. | 120 mm de pluies en 3 jours sur
generalizées A Guelma : 03 disparns, 1957 familles | les monts de Constantine et 30

zinistrées. 02 ponts détruits et des canalisations | mm en 3 jours sur les monts de
d'AEP  détruites. Diautres dégits a Jijel. | Medjerda
Constantine, Khenchela et Oum El Bouaghi.

Do 29 décembre 1984 | Est Algérien Pluies  excepticnnelles | Les wilayas touchées : Jijel, Constantine, | 230 mm en 4 jours doat 193 mm

an 01 janvier 1985 generalizées Skikda, Guelma Annaba et E1-Tarf en une journée.

19 janvier 2004 Skikda

19 septembre 2018 Constantine Pluies diluviennes 02 morts et 18 blessés Débordement de Oued Ziad zur la

EIN5 prés de Hamma Bouziane

Extrait de I'inventaire des inondation en Algérie (Lahlah S., 2004 ; Sardou M. et al., 2016)



Pourquoi «’EST ALGERIEN (GUELMA ET SKIKDA)»?
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Parametres des principales failles probablement actives aux

alentours de la zone d’étude (CGS, 2011)
Nom de la faille (Jeu | Direction | Pendage | P | |woietins
Faille Nord de Guelma Décrochement dextre E-W Vertical -
Faille Sud de Guelma Décrochement senestre NE -SW a E-W Vertical T o .4 Ligenie
Faille Debbagh - Roknia Normal NW-SE T B ' L T’l ity o
Faille de Hammam N’Bails WRVESE NE-SW 45°NW I . el o 1(4 ;‘
Faille de Bouchougouf Décrochement NE-SW Vertical ' ;‘ .t o «F *\} R
4. Présence de ba rrages Carte de la sismicité historique (1587 a 2007) (CGS,2011)

Barrage de Zerdazas Barrage Zit Emba Barrage Bouhamdane



PROBLEMATIQUE

* Déterminer les facteurs intervenant dans le processus d’apparition
des inondations induites par les séismes

* Mettre en oceuvre une approche de cartographie du potentiel
d’'inondation induite par les séismes en intégrant les récentes
techniques de Téléedétection et des Systemes d’Information
Géographique.

* Evaluer le degré du risque que constitue cet aléa au droit de quelques
zones potentiellement favorable a son apparition.



ZONE D’ETUDE

290000 300000 310000 320000 330000 340000 350000 360000 370000 380000
- . W7

Unité spatiale =» Sous bassin versant

Légende :

4080000
4080000

Zone d'étude

E Sous bassins versants

Limites administratives

Administrativement =» S’étend sur
Guelma et Skikda mais touche
Constantine et d’Annaba.

Superficie =» 4226 km?
Périmétre =» 394.64 km

Annaba
IS,

‘ T y T - B — - T T
l:l Limite de la zone d'étude 290000 300000 310000 320000 330000 340000 350000 360000 370000 380000
[ ILimite wilayas

Situation administrative de zone d’étude Apercu général sur le milieu physique étudié

4070000
4070000

4060000
4060000

4050000
4050000

N
W %"% E
S

1:500 000

4040000

=3
=]
=]
=)
=
g

0 5 10 Kilometres
|

4030000
4030000

Fond topographique Google Maps

4020000
4020000

4010000
4010000

4000000
2 S
4000000

A304°0. MeneguaAmﬁ




ZONE D’ETUDE
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EXTRACTION DU RESEAU HYDROGRAPHIQUE

 Données d’élévation du terrain d’ASTER GDEM acquises
depuis le server de la NASA (résolution 28.33 metres).

* Extraction du réseau hydrographique sous SIG consiste a
choisir la direction d’écoulement d’'une maille (pixel) vers
les huit (08) mailles adjacentes selon laquelle la dénivelée
est maximale.

4080000
T
4080000

4070000
T
4070000

4060000
T
4060000

1 MNT Altltudes)z

6

17

21

"

10

10

12

19

26

egtlons d'écoulement
3. Surfaces cumulées

4050000
T
4050000

17

16

15

18

22

30

20

20

20

23

28

3z

3

48

6

1

2

33

24

25

27

29

32

39

x3

7

30

30

31

33

37

41

35

35

38

40

42

Dir
=
Z
3
Zd
@
®

45

4040000
4040000

40

40

41

42

45

48

Légende

I:l Zone d'étude

Ordre des cours d'eau
— 5
—

Source d'extraction automatique
du chevelu hydrographique :
Modéle Numérique de Terrain
d'ASTER GDEM de 30 métres
de résolution spatiale

1

3%

4 dénivelee maximale

65

»»»».4«;

>l

aaaaaapt
aaaaaakf
z|a]|a|a]a]a) ] o o

2|3 | 3|3 | =] = =

S

rofra e [rafre ] r]w

2 8 directions possibles :

3 choix selon la

“lelals e

1

e fw]e|w

1

Pixel-réseau :

surface cumulée > 5
[] Pixel réseau
[ ] Pixel non réseau

4030000
4030000

4020000
T
4020000

MNT
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* Hiérarchisation du réseau hydrographique sur la base de la
méthode Strahler (1957) = importance des cours d’eau

* Lalongueur totale des cours d’eau extraits = 3350 Km
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DEMARCHE SCIENTIFIQUE

Analyse détaillée
des facteurs de
prédispositions a
I’échelle locale

Choix des
zones pilotes

Analyse de a
I’échelle
régionale

Susceptibilité
a I'inondation

Cartographie du
risque sur les
éléments exposés
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PPV,

ANALYSE A L'ECHELLE REGIONALE =

* Hypotheses de base :

* Les précipitations ont une variabilité saisonniere et sont considérées comme répartie de facon
homogene sur I'espace de la zone d’étude

* Lasismicité dépendant du temps (période de retour) est considéré homogéene dans cette zone.
* La pente a une influence importante dans le déclanchement des glissement par rapport a la

lithologie.
=>» Cerner les parameétres les plus importants et ceux qui sont
indépendants du facteur « temps ».

* Analyse de l'inondabilité par exposition du réseau hydrographique :
* au réseau de failles et linéaments
* aux pentes topographiques
e aux effets d’'une éventuelle rupture de barrage
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ANALYSE DE L'INONDABILITE PAR RUPTURE DE
FAILLE ey

Lineaments

ACP

Valeur
- Elevée : 255

- Faible : 0

Extraction des linéaments a partir d'une image satellitaire Landsat
8, dépourvue de nuages (0.32 % sur toute la scene), prise le
16/02/2019 (multispectrale de 30 metres de résolution spatiale,
et panchromatique de 15 metres) =» ACP = filtres de Sobel
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b reste a déterminer, affectant le secteur d’étude et citées par
e travaux antérieurs et définies comme des failles probablement
. e, .o, R, e, .7 kil sl actives.
Localisation des principales failles probablement actives

localisées dans le secteur d’étude
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EXPOSITION DU RESEAU HYDROGRAPHIQUE
AU RESEAU DE FAILLES ET DE LINEAMENTS
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ANALYSE DE L'INONDABILITE PAR GLISSEMENT !
DE TERRAIN e

* On considere que la pente représente le g g
parametre le plus important dans le g E
déclanchement des glissements de terrain * ¥
induit par séisme. g % Usaends:
* La carte des pentes est réalisée a partir des i [ zone ciuce
données du MNT et montre une §- £ | Pente en pourcentage
, . % ¥ oo
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EXPOSITION DU RESEAU HYDROGRAPHIQUE

AUX PENTES TOPOGRAPHIQUES

* Analyse

spatiale

en

intersectant  le
hydrographique hiérarchisé avec les classes de pente .

Classe de pente

Cours d'eau Faible Moyenne Forte

(0 & 10%) {10 a 20%) (=20 %)
Ordre 1 616.4 Km 204.3 Km
Ordre 2 302.7 Km 24.7Km
Ordre 3 125.3 Km 37.9Km
Ordre 4 115.0 Km 55.0 Km
Ordre 5 57.9 Km 19.6 Km
Ordre 6 68.1 Km 13.3 Km
TAUX Sb.40 % 33.30% 10.40 %

=>» Les classes de faible et moyenne exposition représentent
pres de 87% de la longueur totale des cours d’eau.

=>» Les classes de forte et trés forte exposition représente
12.2% et 0.8% respectivement. = représentent les cours

d’eau les plus exposées aux effets de la pente.
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ANALYSE DE L'INONDABILITE PAR RUPTURE DE
BARRAGE

e Cartographie des zones inondables par les effets
d’une rupture de barrage consiste a définir la
zone qui pourrait étre inondée en aval et ce par
des considérations topographiques calculées en
utilisant la c6te de la base du barrage.

. Cours Sous-bassin | Capacité Cote des plus
Barrage Wilaya Type
d’eau versant en Hm3 hautes eaux
200
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 Cette zone inondable théorique peut varier s D
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=>» Taux de remplissage du barrage

Carte des zones topographiques inondables par les effets de rupture

=>» Conditions climatiques au moment de rupture
des barrages



EXPOSITION DU RESEAU HYDROGRAPHIQUE

AUX EFFETS D'UNE RUPTURE DE BARRAGE

e Lexposition du

réseau hydrographique aux effets
d’éventuelle rupture de barrage a été analysé sous un
SIG. Pour cela, on cherche les cours d’eau qui pourront
connaitre une crue significative suite a la libération

soudaine des eaux emmagasinés dans les barrages.

Classification des cours d’eau intersectant les zones
inondables par rupture de barrage

Ordre des Hammﬂi’llajne inondable du barrage : Total pour .
cours d’eau Debagh Zit Emba Zerdazas chaque classe
Ordre 1 853 53 220
Ord: 2 501 0.0 287 2714 Km 61.3 %
Ordre 3 232 1.1 16.7
e 22 0.0 138 S7Km 12.9%
Ordre 5 0.0 45 255
Ord: 6 642 0.0 0.0 1144 Km 25.8 %
Total 2251 Km 11.0 Km 206.7 Km
T:uax 20.8 % 2.5 %4 26.7 % 442.8 Km
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CARTOGRAPHIE DU POTENTIEL D'INONDATION@
INDUITE PAR SEISME

e 4 scénarios de combinaison de |I'exposition des réseau hydrographique
aux facteurs d’inondations
(1) Effets combiné des pentes et des ruptures de barrage
(2) Effets combiné des failles et des ruptures de barrage

(3) Effets combiné des pentes et des failles
(4) Effets combiné des pentes, des failles et des ruptures de barrage

Degrés Trés forte
d’exposition (4) Gravité
1 2 3 4 1 2 3 4

2 4 6 8 a

(<]

(S}
[ = 3

3 6 9 12 o
Trés fort ] -
(4) 1

Classification du potentiel d’inondabilité suivant une Matrice des risques : outil permettant le calcul du

combinaison de facteur d’exposition niveau de criticité des risques



RESULTAT DE LA CARTOGRAPHIE DU
POTENTIEL D’INONDATION

7 . ’ .
Scénario (1) Scénario (2)
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RESULTAT DE LA CARTOGRAPHIE DU
POTENTIEL D’INONDATION

Scénario (3) Scénario (4)
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IDENTIFICATION DES ZONES PILOTES
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ZONES PILOTES

* La délimitation de |la zone pilote a I'échelle locale est

réalisé en centrant sur le cours d’eau principal et en |z - _sun e e jup et

veillant a inclure tous les éléments pouvant étre

Légende :

E Zone d'étude

Zones pilotes

exposé a l'aléa d’inondation comme les habitations et

4053000

les infrastructures de base.
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* Les zones concernés par cette étude détaillée ont une
superficie totale de 36.3 km?
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Les cours d’eau les plus exposées au réseau de linéament et aux
failles inventoriées



METHODOLOGIE ET BASE DE DONNEE

Recherche d’un MNT de haute résolution :

* ALOS POLSAR (12,5 métre) = couvre uniguement une partie de la
zone de Nador

* Rééchantionnage du MNT SRTM de 28 metres a 12 metres de
résolution au niveau des zones pilotes

Discrétisation des zones d’étude en mailles carrée
correspondant aux pixels du MNT rééchantionné

=» Nombre totale = 252 094 mailles

Construction d’une base de donnée des zones
inondables renfermant les zones identifiées par I'analyse
régionale, les endroits ayant connu un débordement
historigue et les endroits pouvant obstruer un cours
d’eau aprés un séisme (comme les ponts) = 48 points.

Pour des raisons d’analyse par apprentissage
automatique, nous avons généré 48 autres points
aléatoirement et identifiés comme zone non inondable.
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FACTEURS GEOMORPHOLOGIQUES

Cartes dérivées du MINT rééchantionné
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FACTEURS GEOLOGIQUES ET TECTONIQUES
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FACTEURS GEOLOGIQUES ET TECTONIQUES

« Campagne géophysique
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FACTEURS GEOLOGIQUES ET TECTONIQUES

« Cartes dérivées des linéaments :
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FACTEURS CLIMATIQUE / SISMIQUE
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CARTOGRAPHIE PREDICTIVE

MODELE STATISTIQUE

=> RAPPORT DE FREQUENCE (FREQUENCY RATIO « FR »)

e MODELE D’APPRENTISSAGE AUTOMATIQUE (MACHINE LEARNING)
=> ARBRE DE DECISION (DECISION TREE « DT »)
=>» FORET ALEATOIRE (RANDOM FOREST « FR »)

Lithologie = 2, 3,4,6,7, 12,14
\

$=254.1

0
40738
Dist_draifi>=32.49 Altitude
0 1
2406 16132
Dist_linep< 564.7 Altitude}=263.5 Altitudef< 636.8
0 1 0
233 3 12110
Lithologie =[5, 4,5,12, 14 Pentex(=2.079 Dist_drain< 297 4
0 1 0 1 0 1
2312 oA 110 03 1011 219
Dens_drajn< 1.126 Penteq 11.29
0 0 0 1 0 1
16/0 712 10/0 0 21
Altitude=301.3
0 1 0 1
n o1 20 0
Altitudei 251.4

Dens_ling

0
210

Arbre de décision obtenu

a>=2.159

1
4122
Expositign< 23.12
1
222
Dist_draifi>=204.1
0
110

y

0 1
10 0/22

Interface graphique du logiciel R (Rstudio)
et apercu du code utilisé

Extrait de résultat de la construction
du modele de rapport de fréquence

5 Numéro % occupé % zone Rapport de
s Classe . fréquence
E classe par classe inondable ER
1 <180 25.09 45.83 1.83
2 180-260 18.66 29.17 1.56
§ 3 260-340 19.92 0.00 0.00
2
g 4 340-450 10.81 0.00 0.00
5 450-640 10.26 22.92 2.23
6 > 640 15.27 2.08 0.14
1 0-5 27.50 35.42 1.29
2 5-15 51.55 60.42 1.17
% 3 15-25 15.17 2.08 0.14
= 4 25-35 414 208 050
5 >35 1.64 0.00 0.00
1 Plat 0.09 0.00 0.00
2 Nord 12.92 6.25 0.48
3 Nord-Est 11.37 14.58 1.28
- 4 Est 13.46 12.50 0.93
g 5 Sud-Est 1115 10.42 0.93
< 6 Sud 10.63 22.92 2.16
7 Sud-Ouest 10.27 16.67 1.62
8 Ouest 15.22 6.25 0.41
9 Nord-Ouest 14.89 10.42 0.70
° 1 0-0.3 0.36 0.00 0.00
g 2 03-06 5.14 6.25 122
g 3 0.6 -0.9 22.50 25.00 111
3 4 09-12 37.72 33.33 088
=
2 5 1.2-15 24.43 27.08 111
8 6 15-18 9.85 8.33 0.85
- 1 <160 38.53 97.92 2.54
ué 2 160 — 360 33.47 0.00 0.00
‘E 3 360 — 560 18.35 2.08 0.11
E 4 560 — 760 7.76 0.00 0.00
'é’ 5 > 760 1.89 0.00 0.00
1 0.18-0.4 4.03 0.00 0.00
£ E 2 0.4-0.8 28.18 31.25 111
:% % 3 08-1.2 39.88 39.58 0.99
é E 4 1.2-1.6 19.56 20.83 1.06
5 16-2 5.54 6.25 1.13



SEISME

=>» Classification de la susceptibilité en intervalle égale
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SEISME
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SL,JSCEPTIBILITE A LINONDATION INDUITE PAR ¢
SEISME

=» Cartographie de la susceptibilité en moyennant les
résultats des deux dernieres cartes.
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=>» Créer une carte d’indice moyen ou chaque maille
prendra la valeur moyenne des deux prédiction (FR et

RF)
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Carte de susceptibilité a I'inondation induite par les
séismes selon « indice moyen »
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SEISME ""

=» Cartographie de la susceptibilité en moyennant les
résultats des deux dernieres cartes.
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VALIDATION DES RESULTATS

Validation par le calcul de la fonction d’efficacité
du récepteur, plus freguemment désignée sous le
terme « courbe ROC »

=>» Estimation du degrés de précision de la
prédiction

=>» Calcul de 'AUC (Aire sous la courbe ROC)
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Courbes ROC des 2 modeles appliqués ainsi que la

prédiction moyenne



Superficie

ANALYSE DE LUEXPOSITION

 Classification semi automatique sous
QGIS =» détection des zones urbanisées

Superficie des zones urbanisées des 04 zones pilotes
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EVALUATION DU RISQUE SUR LE BATIS

e Superposition des classes de
susceptibilité sur le batis
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COMARAISON DES RESULTATS PAR ZONES
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RECOMMANDATIONS =

La carte du risque d’'inondation suite aux séismes peut constituer un
support important d’aide a la décision pour les urbanistes et les
constructeurs dans le cadre du développement durable en garantissant un
niveau élevé de sécurité des biens et des personnes. Par ailleurs, il est
recommandé de :

e Réaliser une analyse fine au droit des zones exposées a un risque élevé a
tres élevé comme les enquétes sur le terrain, I'utilisation de données plus
précises (MNT tres haute résolution)

* Proposer des aménagements adéquats pour la protection des habitations
et des infrastructures.

* Interdire ou limiter la construction dans les zones ayant une susceptibilité
forte a tres forte vis-a-vis des inondations par les effets des séismes.
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RESULTATS OBTENUS / VALORISATION R

* Multitude de cartes thématiques des facteurs d’apparition de |'aléa

* Méthodologie de cartographie et de susceptibilité a I'inondation
induite par les séismes.

e Cartographie du risque d’inondation induite par séismes aux droit des

zones pilotes. .
Taylor & Francis
Taylor & Francis Group

e Un article basé sur cette
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APPROCHE PLURIDISCIPLINAIRE DE LA CARTOGRAPHIE DU
POTENTIEL D’INONDATION INDUITE PAR SEISMES

Application dans 'Est algérien (Guelma et Skikda)
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