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A preventive vulnerability diagnosis of housing buildings for people facing
coastal flood : case study on Noirmoutier Island (France)

Axel Creach, Sophie Pardo et Denis Mercier

Introduction

Sur les 100 derniéres années, la tempéte Xynthia du 28 février 2010 est le premier
événement de submersion marine meurtrier en France métropolitaine (Boissier, 2013).
41 décés par noyade ont été recensés, tous localisés a l'intérieur de constructions
résidentielles (Vinet et al., 2011). Cet événement a mis en avant le rdle de la
vulnérabilité et plus particuliérement de I’architecture du bati dans I'explication de ce
bilan (Anziani, 2010 ; Bersani et al., 2010 ; Vinet et al., 2011 ; Pigeon, 2012 ; F. Vinet et
al., 2012a ; Vinet et al., 2012b ; Kolen et al., 2013 ; Magnan et Duvat, 2014).

En effet, la tempéte en elle-méme ne possédait pas un caractére exceptionnel, (Feuillet
et al., 2012) mais sa conjonction avec une marée haute de fort coefficient (102) a
entrainé un niveau marin extrémement important a la céte (Bertin et al., 2014) : il a
dépassé de 2,15 m les plus hautes mers astronomiques a La Rochelle, et de 96 cm aux
Sables-d’Olonne (Chauveau et Pourinet, 2015). Cela a conduit a la submersion de 50 000
hectares de zones littorales basses, entre I’estuaire de la Loire au nord, et I’estuaire de
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la Gironde au sud (Verger, 2011 ; Magnan et Duvat, 2014). Du fait de Iattractivité du
littoral (Corbin, 1990 ; Paskoff, 2004), et de I'accroissement de I'activité touristique, la
pression fonciére y est importante (Renard, 2005 ; Chauveau et al., 2011). Ainsi, une
partie des zones submergées étaient urbanisées et 55 communes ont dénombré des
maisons inondées sur leur territoire (Devaux et al., 2012; SOGREAH, 2010). Cette
occupation renforce I'exposition a I'aléa de submersion marine sans toutefois que les
nouvelles constructions aient tenu compte de ce risque. Cela est notamment dii au fait
de l'absence d’événements météo-marins en France métropolitaine depuis 1950
(Garnier et Surville, 2010) et pour ne pas contrecarrer certains choix de développement
locaux (Pigeon, 2012). Le fait que 78 % des décés soient survenus dans des constructions
dépourvues d’étage ou les occupants ont été pris au piége en est le principal révélateur
(Vinet et al., 2011; Vinet et al.,, 2012a). Ainsi, I'augmentation du nombre de
constructions en zones potentiellement inondables et I'inadaptation architecturale ont
contribué a exacerber la vulnérabilité humaine, en créant une forme de piege, jusqu’a
pouvoir conduire au décés. Cest 1a l'expression d’'une vulnérabilité « passive »
(Boissier, 2013) a laquelle peuvent s’additionner des formes de vulnérabilité « actives »
liées a la vulnérabilité propre aux personnes (age et condition physique) et le moment
de la survenue de I'événement (la nuit).

Ce constat de la dangerosité des constructions pour leurs occupants a conduit I'Etat
francais a établir des zones « noires » ou « de solidarités » a I'intérieur desquelles 1 628
maisons ont été rachetées par I'Etat, puis détruites. Cette mesure est a 'origine de la
premiére cartographie des constructions « dangereuses». Néanmoins, elle a été
critiquée pour son coiit et son manque de transparence (Verger, 2010; Cour des
Comptes, 2012 ; Mercier et Chadenas, 2012 ; Magnan et Duvat, 2014). On peut également
regretter que cet exercice cartographique n’ait été appliqué qu’aux seules communes
les plus impactées par Xynthia, (Pitié et Puech, 2010; Pitié et al., 2011) et ce a
posteriori, sans vision prospective. Or, il existe d’autres territoires aux configurations
analogues - urbanisation de zones potentiellement inondables, prédominance des
constructions de plain-pied - ot il pourrait exister des constructions pouvant se révéler
dangereuses pour leurs occupants. En région Pays de la Loire, ce sont entre 60 000 et
80 000 logements qui sont soumis au risque de submersion marine, soit prés d’'un
cinquiéme des logements exposés a ce risque en France métropolitaine (CETMEF et al.,
2009). C’est également la région qui compte la proportion la plus importante de
constructions de plain-pied parmi les constructions situées en zone inondable (MEDDE,
2012). Dans un contexte d’élévation du niveau marin liée au changement climatique,
qui renforcera 'aléa de submersion marine, et de pression démographique toujours
croissante sur le littoral atlantique, il parait judicieux de mener un diagnostic a priori
afin d’identifier les constructions pouvant exposer leurs occupants a un risque mortel.
Cela répond d’ailleurs a une recommandation faite aprés Xynthia par Vinet et al. (2011)
qui préconisaient de mener « un inventaire des zones a risque mortel [...] a I'échelle
nationale », aussi appelées zones de vulnérabilité « extréme » (Creach et al., 2015a).
Ainsi, en se basant sur la méthode développée par Creach et al. (2015a), nous proposons
de mener un tel diagnostic, de maniére prospective, afin d’appréhender la vulnérabilité
du biti résidentiel pour les occupants. Celui-ci portera sur le territoire de Ille de
Noirmoutier, en région Pays de la Loire, identifié comme particuliérement vulnérable
au risque de submersion marine par Chevillot-Miot et Mercier (2014).

Dans un premier temps, une présentation du territoire d’étude permettra de mettre en

avant sa vulnérabilité potentielle au risque de submersion marine. Dans un deuxiéme
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temps, la présentation de I'indice V.LE. permettra de poser les bases méthodologiques
de I'évaluation de la vulnérabilité. Les résultats seront présentés dans une troisiéme
partie et seront ensuite discutés et mis en perspective.

Lile de Noirmoutier, un territoire exposé au risque de
submersion marine

Noirmoutier est une ile située sur la facade atlantique francaise, dans le département
de la Vendée. D’une surface de 49 km?, c’est un territoire qui se caractérise par sa faible
altitude, 68 % de la surface de cette ile étant situés sous la cote 4,20 m NGF (Nivellement
général de la France) qui correspond au niveau marin mesuré dans le port de
Noirmoutier lors de Xynthia (Figure 1 et Creach et al., 2015b). De plus, cette fle connait
une pression fonciére importante, notamment en lien avec le développement de
l'activité touristique.

Contexte environnemental et exposition au risque de submersion
marine

Territoire bas, I'lle peut étre scindée en trois secteurs distincts :

* Au nord, elle repose sur un socle granitique dont I'altitude moyenne se situe autour de 10 m
et qui couvre environ 25 % du territoire de Noirmoutier.

* Du nord-ouest au sud-est, un cordon dunaire de 20 km isole l'ile de I’Atlantique. Son altitude
est toujours supérieure a 5,20 m NGF et sa largeur varie de moins de 50 m a plus de 200 m.
Des breches sont apparues par le passé a la pointe du Devin (L’Epine) et au Pulant-La Cantine
(La Guériniére), ces secteurs ont fait I'objet de confortements artificiels par la construction
de perrés dont les premiers travaux remontent & 1762 pour le Devin (communication
personnelle de T. Sauzeau, 2014 ; Clouzot, 1913). Les parties artificialisées du cordon dunaire
représentent actuellement moins de 20 % de sa longueur totale. Néanmoins, il connait
aujourd’hui une dynamique globalement régressive (Fattal et al., 2010 ; Debaine et Robin,
2012).

*En arriére du cordon dunaire, on retrouve d’anciens marais maritimes dont I'altitude est
inférieure a 4,20 m NGF et qui couvrent les 2/3 de la surface de Iille. Ils ont été
progressivement soustraits aux marées de la baie de Bourgneuf par un réseau de digues de

24 km de long.

C’est donc un territoire potentiellement exposé au risque de submersion marine en cas
de défaillance du cordon dunaire ou du réseau de digues. Néanmoins, il a été épargné
par la tempéte Xynthia puisque seulement 3 % de son territoire a été inondé (Devaux et
al., 2012). Toutefois, des événements passés sont connus. Eugéne (2010) a recensé 23
événements de submersion marine ayant impacté I'ile. Le plus important est celui de
1937 qui avait inondé une grande partie du territoire, mais qui n’avait toutefois pas
provoqué de dommages au bati du fait de sa plus faible extension qu’aujourd’hui
(Garnier et al., 2012).
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Contexte sociodémographique et accroissement de la vulnérabilité

Depuis 1937, la situation de I'lle a beaucoup évolué. Si le tourisme balnéaire est une
activité ancienne a Noirmoutier (Chauvet et Renard, 1978), il s’est beaucoup développé
depuis le rattachement de Noirmoutier au continent par la construction d’'un pont en
1971. Ainsi, si la population a augmenté de 19 % depuis 1968 pour atteindre un total de
9 508 habitants en 2009 (INSEE, 2014), le nombre de logements a connu une croissance
de 162 % sur la méme période. Cette augmentation s’est principalement faite au profit
des résidences secondaires qui ont connu un accroissement de 350 % sur la période,
contre 75 % pour les résidences principales. Aujourd’hui, les résidences secondaires
représentent 50 % du parc de logements de I'lle, contre 35% pour les résidences
principales, le reste étant des logements vacants (INSEE, 2014). Cette progression des
logements s’est faite en partie sur le cordon dunaire, afin notamment de bénéficier de
la vue sur mer, ainsi que dans les zones les plus basses de I'ile ou la pression fonciére
est moindre (Chevillot-Miot et al, 2012 ; Creach et al., 2015b). Si I'urbanisation couvre
aujourd’hui 25 % de la surface de I'lle, 50 % des logements sont situés dans des zones
potentiellement submersibles (altitude inférieure a 4,20 m NGF, soit le niveau d’eau
maximum mesuré lors de Xynthia) (Figure 1 et Chevillot-Miot et al., 2012 ; Creach et al.,
2015b). D’apres Creach et al. (2015b), 62 % des constructions de I'lle situées en zone
potentiellement inondable pourraient connaitre des hauteurs d’eau supérieures a 1 m,
seuil au-dela duquel un danger de mort existe pour les occupants (HR Wallingford et al.,
2006 ; Jonkman et al., 2008 ; MEDDTL, 2011).

Au-dela de cet accroissement de I'exposition au risque de submersion marine, il faut
noter une nette augmentation de la vulnérabilité avec une inadaptation des
constructions situées en zone inondable : 65 % des constructions sont de type plain-
pied (Creach et al., 2015b). Cette premiére évaluation montre ainsi que 42 % des
constructions situées sous I'altitude 4,20 m NGF sont de plain-pied et susceptibles d’étre
inondées par un métre d’eau ou plus (Creach et al., 2015b) : c’est une configuration qui
fait de ces maisons un piége potentiel pour leurs occupants. Cette présentation du
secteur d’étude met en avant son caractére potentiellement vulnérable face au risque
de submersion marine. Territoire bas, il a déja été durement impacté par les
inondations par la mer. Le développement récent de logements en zones
potentiellement inondables pose inéluctablement la question des conséquences
potentielles d'un événement de type Xynthia s’il venait a frapper I'ile. La prédominance
des constructions de plain-pied induit évidemment une analogie avec le cas de La
Faute-sur-Mer, ou 29 personnes étaient décédées lors de la tempéte Xynthia dont 65 %
a I'intérieur de constructions dépourvues d’étage (Vinet et al., 2011).

Un diagnostic préventif des constructions pouvant présenter un danger pour leurs
occupants apparait donc pertinent sur ce territoire, d’autant plus dans un contexte
d’élévation du niveau marin liée au changement climatique, afin d’identifier
I’éventuelle présence de zones de vulnérabilité « extréme ». Ce diagnostic peut étre
utile afin d’anticiper dés aujourd’hui les conséquences d’'un éventuel événement de
type Xynthia et ainsi proposer des solutions d’adaptation afin de réduire la
vulnérabilité.
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Figure 1. Carte de I'lle de Noirmoutier présentant les zones potentiellement inondables pour un aléa
de type Xynthia (cote 4,20 m NGF) et la répartition de I'urbanisation

Jow fle de
Najrmoutier
]

Limites
communales

Zones situées sous
la cote 4,20 m NGF
(68 % du territoire)

N

7 Zones urbanisées
74 (25 % du territoire)

Source : adaptée de Creach et al, 2015 b

Des communes inégalement exposées

Noirmoutier-en-I'fle est la commune historique de I'lle et la plus grande, a la fois par sa
superficie et sa démographie. Elle couvre 40 % du territoire et repose en grande partie
sur le plateau rocheux au nord de I'lle (Figure 1). 50 % de la surface communale est
située sous la cote 4,20 m NGF, cela concerne principalement le sud de la commune
installée dans les marais. Quelques autres marais protégés de la mer par des cordons
dunaires sont présents au nord et a I’est de la commune. En 2011, elle comptait 4 550
habitants permanents, mais deux tiers des logements de la commune sont des
résidences secondaires (INSEE, 2014). Ces derniéres ont d’ailleurs connus une
croissance de +340 % depuis 1968 (INSEE, 2014). Une partie des constructions de la
commune est installée dans les zones basses de la commune : La Grande Lande, La Clére,
Les Sableaux ou Bel-Abois (Figure 3).

La commune de L’Epine se trouve, elle, presque intégralement installée dans la partie
basse de l'ille, représentée par les anciens marais maritimes. 88 % de la surface
communale est située sous la cote 4,20 m NGF (Figure 1). En 2011, elle représente 18 %
de la surface de Ille et 18 % de sa population (1713 habitants) (INSEE, 2014). Dés
I'origine, les constructions de la commune se sont installées en arriére du cordon
dunaire, dans des zones potentiellement inondables, afin de bénéficier de I'abri des
vents dominants (Péret et Sauzeau, 2014). L’urbanisation du cordon dunaire est
relativement récente (Chevillot-Miot et al., 2012). De fait, une grande partie de la
commune est exposée au risque de submersion marine.
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La Guériniére est la plus petite commune de Ille puisqu’elle représente 16 % de sa
superficie et 15% de sa population avec 1450 habitants en 2011 (INSEE, 2014).
Néanmoins, elle compte la proportion la plus importante de résidences secondaires
puisque celles-ci représentent 74 % du parc immobilier de la commune et ont connu
une croissance de + 600 % depuis 1968 (INSEE, 2014). Tout comme L’Epine, La Guériniére
est installée en grande partie dans les anciens marais maritimes, qui représentent 80 %
de la surface communale. Toutefois, a la différence de L’Epine, le cordon dunaire qui
protége la commune de la mer est historiquement peu large et fragile, et a fait 'objet
de travaux de confortement (communication personnelle de T. Sauzeau, 2014 ; Clouzot,
1913). C’est également la partie la plus étroite de I'lle puisque moins d’un kilométre
sépare les cOtes ouest et est de I'lle (Figure 1). La cbte est est défendue par un linéaire
de digues dont la cote est située a 5 m NGF. Ainsi, la commune est a la fois exposée au
risque de submersion marine par une rupture du cordon dunaire a I'ouest, ou des
digues a est.

Enfin, la commune de Barbatre présente une configuration similaire a celle de L’Epine.

Le cordon dunaire qui protége la commune de la mer a une largeur supérieure a 500 m.
70 % de la surface communale est située sous la cote 4,20 m NGF (Figure 1).

Elle compte 1785 habitants en 2011 (INSEE, 2014). Les constructions de la commune
sont en grande majorité installées en arriére du cordon dunaire.

Lindice VIE comme mesure de la vulnérabilité
humaine au risque de submersion marine

Lévaluation de la vulnérabilité a travers I'approche indicielle :
intéréts et limites

D’aprés Dauphiné et Provitolo (2013), I'approche indicielle est 'une des méthodes
permettant de mesurer la vulnérabilité. Elle a pour avantage une approche
« opératoire » (Dauphiné et Provitolo, 2013) en autorisant la synthése de plusieurs
dimensions de la vulnérabilité permettant ainsi la création de cartes (Leone et al., 2010).
Les indices composites sont les plus couramment utilisés notamment pour la simplicité
de leur construction qui en fait un outil pédagogique pertinent (Nardo et al., 2005 ;
INSERM et HAS, 2010 ; Klugmann et al., 2011). Le revers de la médaille sont les choix
arbitraires (critéres, normalisation, pondération) et une forme de simplification de la
réalité discutable (Nardo et al., 2005). 1l faut donc garder a I’esprit que cette approche
fournit avant tout un ordre de grandeur autorisant la comparaison.

L'ile de Noirmoutier a déja fait 'objet d’évaluations de la vulnérabilité a travers
I'approche indicielle. On citera les travaux de Chevillot-Miot et al. (2012) et de Creach et
al. (2015b). Le premier s’intéressait a la hauteur d’eau potentielle a I'intérieur des
constructions tandis que le second proposait un croisement entre les hauteurs d’eau
potentielles et le type architectural des constructions. La principale limite de ces
travaux est de ne pas incorporer de paramétres permettant d’estimer la cinétique de la
submersion, qui peut étre un facteur déterminant pour faire d’'une construction un
piége pour les occupants (Vinet et al, 2011). C’est pourquoi nous souhaitons
remobiliser la méthode de I'indice de Vulnérabilité intrinséque extréme (ou indice
V.LE.) développée par Creach et al. (2015a) qui permet de caractériser le niveau de
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vulnérabilité des constructions pour leurs occupants, en intégrant notamment un
parametre relatif a la cinétique. C'est un outil a micro-échelle - centré sur la
construction résidentielle - qui a pour but d’identifier les constructions a I'intérieur
desquelles des décés peuvent survenir en cas de submersion marine du fait de leur
localisation et de leur configuration.

Contexte

L'indice V.LE. est basé sur les enseignements tirés de la tempéte Xynthia dont la
particularité est que la totalité des décés par noyade consécutifs a la submersion
marine a été recensée a I'intérieur de constructions résidentielles (Vinet et al., 2011 ;
Vinet et al.,, 2012a). D’aprés l'analyse de Jonkman et Kelman (2005) qui se sont
intéressés a 13 événements d’inondation, seuls 6 % des décés sont identifiés a I'intérieur
de batiments (la principale cause concerne les noyades a l'intérieur de véhicules).
Néanmoins, Boissier (2013) suggére que pour les événements de forte intensité, une
forme de vulnérabilité subie par I'individu, ou vulnérabilité « passive », I'emporte ce
qui tend & augmenter la proportion des décés a I'intérieur des batiments. Ce constat est
confirmé par Boudou (2015) qui a analysé les décés consécutifs & 9 événements
d’inondations en France. L'exemple de I'ouragan Katrina est également significatif
puisque 54 % des déces ont été localisés dans des constructions résidentielles (Jonkman
et al.,, 2009). Pour I’événement Xynthia, la localisation et les caractéristiques des
constructions résidentielles ont été des facteurs prépondérants pour expliquer les
déces puisqu’elles ont formé un piége pour les occupants. Les travaux de Vinet et al.
(2011) ont mis en avant que 100 % des victimes ont été localisées a l'intérieur de
constructions ou la hauteur d’eau a dépassé un metre, 90 % ont été recensées a moins
de 400 de métres d’une digue, et 78 % sont décédées dans des constructions de plain-
pied. Cela tend a confirmer que la localisation (en zone potentiellement inondable, a
proximité de digues) et la configuration (architecture) des constructions résidentielles
renforcent la vulnérabilité humaine et peuvent exposer les occupants 3 un risque
potentiellement mortel.

Méthode

C’est sur la base de ces constats que l'indice V.IE. a été construit, dans I'objectif
d’identifier de maniére préventive les constructions a I'intérieur desquelles des déces
peuvent survenir en cas d’inondation par la mer. Quatre critéres ont été retenus
(Figure 2) :

*La hauteur d’eau potentielle a I'intérieur de constructions en cas de submersion marine :
plus le niveau est important, plus la construction est considérée dangereuse pour ses
occupants.

» La distance a un ouvrage de protection contre la mer : plus une construction est proche d’un
tel ouvrage (digue ou perré) et plus le niveau d’eau peut monter rapidement a 'intérieur en
cas de surverse ou de rupture de 'ouvrage. Cela peut donc créer un effet de surprise pour les
occupants qui peuvent se retrouver piégés.

*Le type architectural des constructions : les constructions de plain-pied sont considérées

plus dangereuses que les autres, car elles peuvent piéger les occupants du fait de
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I'impossibilité de se réfugier en hauteur. A I'inverse, les constructions ot le rez-de-chaussée
est inoccupé seront considérées peu vulnérables pour les occupants.

« La proximité a une zone refuge : une zone refuge est une zone naturellement hors d’eau ot
les populations peuvent se réfugier. Plus une construction est proche d’une telle zone et plus
il sera aisé pour les occupants des constructions concernées d’y accéder en dernier recours

en cas d’inondation.

Pour chacun des critéres, une note est attribuée pour chaque construction, allant de 0
(non vulnérable) a 4 (trés vulnérable) (Figure 2). Une analyse statistique d’'un
échantillon de 7 192 observations a permis de proposer une formule d’agrégation des
critéres qui soit robuste (Creach et al., 2015a). Cette formule propose une pondération
entre le critére 1 et le critére 4 pour limiter la corrélation naturelle qui existe entre
eux : une construction située dans les zones les plus basses (critére 1) a toute les
chances d’étre éloignée des zones naturellement hors d’eau (critére 4). A I'image d’'un
probléme similaire dans la formule de I'Indice de développement humain (PNUD, 1990,
Klugmann et al., 2011), les deux critéres ont été regroupés en donnant plus de poids au
premier, la hauteur d’eau étant un facteur de vulnérabilité plus important que la
distance & une zone refuge (Vinet et al., 2011). Cette formule donne donc des résultats
qui s’échelonnent de 0 a 12 selon le niveau de vulnérabilité que représentent les
constructions résidentielles pour leurs occupants (Figure 2).

Afin de cartographier les résultats, quatre classes représentant un niveau de
vulnérabilité différent ont été définies (Figure 2) et dont les caractéristiques, a partir de
’échantillon des observations utilisé pour I’analyse statistique, sont les suivantes :

« Classe verte : comprend les constructions qui ont un résultat égal a 0 et pour lesquelles
aucune vulnérabilité n’est identifiée. Cela concerne les constructions qui ne sont pas
exposées au risque de submersion marine. Il faut noter que les constructions pour lesquelles
le critére 1 (hauteur d’eau potentielle a I'intérieur du batiment) est égal a 0 (batiment non
inondable) sont automatiquement versées dans cette classe.

+ Classe jaune (indice V.LE. compris entre [1 et 5]) : comprend les constructions exposées au
risque de submersion marine, mais dont la localisation et/ou la configuration n’entrainent
pas une vulnérabilité importante pour les occupants. La hauteur d’eau y est inférieure a
0,5 m dans 75 % des cas, 70 % sont localisés a plus de 400 m d’un ouvrage de protection, 75 %
possédent un étage (étage refuge ou étage complet), 75 % sont situés a moins de 200 m d’une
zone refuge.

+Classe rouge (indice V.LE. compris entre ]5 et 8]): comprend les constructions qui
présentent un niveau de vulnérabilité important pour les occupants, mais non mortel
hormis en cas de prise de risque (tentative de fuite, etc.) ou de vulnérabilité additionnelle
(mobilité réduite, etc.). La hauteur d’eau y est inférieure & 1 m dans 50 % des cas, 10 % des
constructions sont situées & moins de 100 m d’un ouvrage de protection, mais 70 % des
constructions sont de type plain-pied et 55 % sont éloignées de plus de 100 m d’une zone
naturellement hors d’eau.

+ Classe noire (indice V.LE. supérieur a 8): concerne les constructions dans lesquelles des
décés peuvent survenir en cas d’inondation du fait de leur localisation et de leur
configuration. La hauteur d’eau y est supérieure 2 1m, dans 80 % des cas, 97 % des
constructions sont situées & moins de 400 m d’un ouvrage de protection, 98 % sont de type

plain-pied, et 70 % sont éloignées de plus de 100 m d’une zone naturellement hors d’eau.

Scénarios retenus
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1 est proposé d’appliquer cet indice pour deux scénarios de submersion :

» Un scénario « actuel » qui correspond au niveau marin de référence retenu dans le cadre des
plans de prévention des risques littoraux (PPR-L). Celui-ci correspond aux plus hautes eaux
connues (PHEC) ou a un événement théorique d’occurrence centennale si les PHEC y sont
inférieures (MEDDE, 2013 ; Chadenas et al., 2013). Pour I'ile de Noirmoutier, cela correspond
au niveau d’eau mesuré lors de I’événement Xynthia dans le port de Noirmoutier-en-I'le :
4,20 m NGF (Devaux et al., 2012). Cela est 30 & 40 cm plus haut que le niveau théorique
centennal calculé par le Shom (Pineau-Guillou, 2012).

+Un «scénario 2100 », basé sur le premier, integre I'élévation du niveau marin a
I’horizon 2100 soit + 0,60 m NGF comme recommandé par le ministére de I'’Ecologie

(MEDDTL, 2011). L'urbanisation est considérée comme inchangée sur la période.

Les niveaux d’eau définis dans le cadre de ces deux scénarios servent a calculer les
critéres de I'indice. Un modeéle d’inondation « statique » (Breilh et al., 2013) couplé a
une transparence des ouvrages de protection (MEDDE, 2013) permet de connaitre
I'enveloppe d’aléa en considérant que tout ce qui se trouve sous le niveau marin de
référence est susceptible d’étre inondé. Cela permet de connaitre le nombre de
constructions situées en zone potentiellement inondable. Bien que cette méthode
puisse surestimer les hauteurs d’eau et les surfaces inondées (Breilh et al., 2013),
notamment du fait que les ouvrages de protection sont considérés détruits au moment
de l'inondation, elle permet également de s’affranchir des hypothéses associées aux
scénarios de rupture et de traiter 'ensemble de constructions de maniere égalitaire.

La hauteur d’eau a l'intérieur des constructions, nécessaire au calcul du critére 1, est
estimée sur cette base et correspond a la différence entre le niveau marin de référence
et l'altitude du terrain naturel au niveau de la construction, obtenue grice aux données
LiDAR (Light Detection And Ranging) Litto-3D (IGN et SHOM, 2012). Les zones
naturellement hors d’eau retenues pour le critére 4 sont définies a partir du niveau
d’eau de référence et concernent les terrains dont I’altitude est supérieure de 30 cm a
ce niveau de référence, soit une marge de sécurité ne pouvant étre inférieure a 5 % aux
plus hauts niveaux marins théoriques le long du littoral atlantique frangais (Pineau-
Guillou, 2012).

Validation

Afin de valider la méthode, les premiers résultats de I'indice pour 3 communes
durement touchées par I'événement Xynthia (La Faute-sur-Mer, I’Aiguillon-sur-Mer et
Charron) ont fait 'objet d’une analyse statistique et ont été confrontés au retour
d’expérience de la tempéte Xynthia (Creach et al., 2015a). A La Faute-sur-Mer, 83 % des
29 décés recensés sur la commune ont été répertoriés dans des constructions
identifiées dans la classe noire grice a l'indice VIE, et 17 % dans la classe rouge. Cela
confirme que les constructions identifiées dans la classe noire présentent effectivement
un risque de décés pour leurs occupants. Parmi les décés survenus dans des
constructions identifiées en classe rouge (5 déces), nous savons que 3 d’entre eux
étaient des personnes particuliérement vulnérables (jeune enfant et personnes a
mobilité réduite). Pour les deux autres cas, nous n’avons pas connaissance des
circonstances des déces. Tous les déces de cette classe sont survenus dans des
constructions pourvues d’un étage refuge ou d’un étage complet. La vulnérabilité des
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personnes semble donc un facteur aggravant qui explique les décés dans les
constructions identifiées en rouge par I'indice V.LE.

Figure 2. Méthodologie de l'indice V.I.E., présentant les critéres retenus et leur définition et leur
pondération, la formule utilisée ainsi que les classes de vulnérabilité (adapté de Creach et al.,
2015a).
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Résultats de l'indice V.I.E. pour les communes de l'ile
de Noirmoutier

Les résultats de 'indice V.LE. pour Ille de Noirmoutier sont d’abord exposés critére par
critére. Afin de ne pas alourdir le contenu, ces cartes intermédiaires ne sont pas
présentées. Elles sont néanmoins accessibles en se référant aux travaux de Creach
(2015)~. Dans un second temps, les résultats de I'indice V.LE. sont présentés par
commune avec une carte de l'indice V.LE. pour le scénario actuel et un tableau
présentant les résultats pour les deux scénarios. Cela permet de distinguer des profils
de vulnérabilité et de dresser un niveau de vulnérabilité global de I'ile.

Exposition au risque de submersion marine et hauteurs d’'eau
potentielles a l'intérieur des constructions (Critére 1)

Du fait de sa taille, la commune de Noirmoutier-en-1"le est la plus exposée au risque de
submersion marine en valeurs absolues, puisqu’elle compte 2 227 constructions situées
sous la cote 4,20 m NGF. Néanmoins, en valeurs relatives, cela ne représente que 28 %
des constructions de la commune, la grande majorité étant concentrée sur le plateau
rocheux. Parmi les constructions exposées au risque de submersion marine, 61 %
seraient inondées par moins d’un métre d’eau pour l'aléa de référence actuel.

VertigO - la revue électronique en sciences de I'environnement, Volume 17 Numéro 1 | mai 2017



29

30

31

32

33

34

Diagnostic préventif de la vulnérabilité des constructions résidentielles pou...

A linverse, L’Epine est la commune qui compte le moins de constructions situées en
zone potentiellement inondable, avec 1 747 bitiments situés sous la cote 4,20 m NGF,
mais qui représentent 75 % du total des constructions de la commune. Cela est lié a
I'installation de la commune dans I'espace arriére-dunaire. Parmi les constructions
situées dans ce secteur, 83 % pourraient étre inondées par un metre d’eau ou plus en
cas de submersion.

Bien quétant la plus petite commune de I'ile, La Guériniére compte 24 % des
constructions situées en zone potentiellement inondable de Noirmoutier, soit 1783
batiments résidentiels. Parmi ces batiments, 75 % pourraient étre inondés par un metre
d’eau ou plus en cas d’inondation, voire & deux métres pour les constructions situées
dans des cuvettes éloignées du cordon dunaire.

Enfin, a Barbitre 1775 constructions sont potentiellement exposées au risque de
submersion marine, ce qui représente la moitié des constructions de la commune, et le
quart des constructions de I'ile. La largeur du cordon dunaire sur la commune explique
I'importance des constructions situées hors zone inondable. Pour ce qui concerne les
constructions situées dans la partie arriére-dunaire, plus de 77 % pourraient étre
inondées par plus d’'un métre de hauteur d’eau.

De par sa taille, c’est donc Noirmoutier-en-I'ile qui compte le plus de constructions en
zone inondable. Dans les faits, ce sont tout de méme les trois autres communes qui
présentent le niveau de vulnérabilité le plus important: plus des trois quarts des
constructions potentiellement inondables pourraient connaitre des hauteurs d’eau
supérieures a un metre. Cela s’explique par leur installation dans la dépression arriére-
dunaire, en position d’abri, comme l'ont signalé Chevillot et al. (2012) et Creach et al.
(2015b).

Des constructions relativement éloignées des ouvrages de défense
contre la mer (Critére 2)

40 % du trait de cbte noirmoutrin est artificiel, principalement du fait de la longue
digue qui protége I'ile de la baie de Bourgneuf, du sud de Noirmoutier-en-I'fle jusqu’a
I'extrémité sud-est de I'lle. Quelques renforts ponctuels sont a noter le long de secteurs
fragiles dans le cordon dunaire: Bel-Abord, La Grande Lande & Noirmoutier-en-1'le
(Figure 3) ; Le Devin & L’Epine (Figure 4) ; Le Pulant-La Cantine A La Guériniére (Figure 5).
De maniére générale, les constructions de I'ile sont éloignées de la digue de 'est ou les
terrains sont les plus bas : ce sont des terrains humides, longtemps dédiés a I'activité
salicole (Chauvet et Renard, 1978). Ainsi a L’Epine et Barbatre, moins de 2% des
constructions situées en zone potentiellement inondable sont installées a moins de
500 m des digues.

Toutefois, & Noirmoutier-en-I'lle, 39 % des constructions sont situées a proximité des
ouvrages de protection, notamment en prolongement du port ou dans le secteur de La
Grande Lande. A La Guériniére, ce sont 56 % des constructions résidentielles qui sont
directement exposées en cas de défaillance des ouvrages, notamment autour du secteur
Le Pulant-La Cantine ou un perré renforce le cordon dunaire. Ce secteur est a proximité
du centre de la commune ou la densité de batiments est importante. Ces deux
communes peuvent donc étre exposées de maniére plus forte en cas de défaillance des
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ouvrages de défense, ce qui peut occasionner un effet de surprise pour les occupants
des constructions.

Prédominance des constructions de plain-pied (Critére 3)

Les données sur la typologie architecturale du bati ont été obtenues par des relevés de
terrain (Creach et al., 2015b). 1l en ressort que les constructions de plain-pied sont
prédominantes sur I'lle. Cette proportion atteint son maximum a Barbatre et L’Epine ot
les constructions de plain-pied représentent respectivement 74 % et 70% des
constructions situées dans les zones potentiellement inondables. A La Guériniére, cette
proportion atteint 60 %, tandis qu’elle est de 56 % a Noirmoutier-en-1'ile.

Cordon dunaire et socle rocheux, zones refuges naturelles
(Critére 4)

Les deux entités qui offrent une zone naturellement hors d’eau en cas d’inondation par
la mer, quel que soit 1’aléa de référence retenu, sont le socle rocheux sur la commune
de Noirmoutier-en-I'fle et le cordon dunaire faisant face a I'océan, du nord-ouest au
sud-est.

A Noirmoutier-en-1'ile, les constructions situées en zone potentiellement inondable
sont proches du socle rocheux. 68 % d’entre elles sont donc a moins de 100 m de cette
zone de refuge potentielle. Seuls 2 % des constructions sont localisées a plus de 200 m
du plateau rocheux, notamment dans le secteur de La Grande Lande et de Bel-Abord.
L’Epine connait un étalement important de son urbanisation en arriére du cordon
dunaire. 37 % des constructions situées sous la cote 4,20 m NGF sont localisées a moins
de 100 m du cordon dunaire, mais 33 % sont a plus de 200 m, ce qui peut rendre son
acces difficile en cas d’événement d’inondation.

A La Guériniére et A Barbatre, les constructions sont plus proches du cordon dunaire
puisqu’elles sont respectivement 56 % et 52 % a se trouver a moins de 100 m de cette
zone refuge, et 14 % et 10 % a plus de 200 m.

Constructions a risque potentiellement mortel : une exposition
inégale

Les quatre communes de I'ile présentent donc des caractéristiques différentes. Les
résultats de I'indice V.L.E. mettent en avant des profils de vulnérabilité distincts.

La position de Noirmoutier-en-I'ile sur le plateau rocheux se traduit par la trés forte
représentation des constructions non exposées au risque de submersion marine. La
classe verte y représente 72 % des constructions, et 64 % a ’horizon 2100 (Tableau 1).
28 % des constructions sont donc susceptibles d’étre inondées, mais le risque mortel y
est globalement limité puisque cela concernerait moins de 5 % des constructions de la
commune, ou 13 % des constructions exposées au risque de submersion marine (et 15 %
d’ici a 2100).
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Tableau 1. Résultats de I'indice V.I.E pour la commune de Noirmoutier-en-l'lle.

Aléa actuel Aléa 2100

Classe A 5695 72% 5071 64%
Classe B 1007 12% 965 12%

201 4% | 425 5%

Total identifiés 7922  100% 7922  100%
Non identifiés 1554  16% 1554  16%
Total commune 9476 100% 9476 100%

Source : Creach, 2015.

D’apreés la carte de la Figure 3, les principaux secteurs concernés seraient La Clére et La
Grande Lande, au nord de la commune. Ce sont des secteurs bas, protégés de la mer par
un cordon dunaire renforcé par un perré et ol le risque de rupture existe. A Iest, le
secteur des Sableaux présente un niveau de vulnérabilité modéré, en arriére d’'un
cordon dunaire de faible altitude (environ 5 m NGF). C’est le seul secteur urbanisé qui a
été inondé lors de Xynthia sur I'lle (Devaux et al.,, 2012). Les derniers secteurs
notablement vulnérables se trouvent dans la partie sud de la commune : dans le bourg
en bordure du port ou l'on retrouve des constructions anciennes, souvent dotées
d’étages, ainsi qu’en périphérie du marais de Miillembourg ot l'on retrouve des
constructions basses vers Banzeau et Bel-Abord ou des lotissements construits apres les
années 60 sont situés a basse altitude est en retrait de la longue digue Jacobsen conforté
aprés Xynthia.

La situation de Noirmoutier-en-I'ile se traduit donc par une faible part de constructions
exposées au risque de submersion marine, mais celles-ci comptent tout de méme une

proportion non négligeable de constructions identifiées dans la classe noire,
principalement du fait de la localisation en retrait d’ouvrages de protection.
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Figure 3. Carte présentant les résultats de I'indice V.I.E. pour l'aléa de référence actuel pour la
commune de Noirmoutier-en-Iile.
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L’Epine et Barbatre présentent un profil radicalement opposé : les classes extrémes y
sont peu représentées, a I'inverse des classes intermédiaires. A L’Epine, la classe verte
ne représente qu'un quart des constructions de la commune (24 % et 21 % a I’horizon
2100 - Tableau 2), tandis qu’a Barbétre elle en compte un peu moins de la moitié (48 %
et 44 % a l’horizon 2100). Cela concerne les constructions installées sur le cordon
dunaire, a une altitude supérieure a 4,20 m NGF (ou 4,80 m a I’échéance 2100 - Tableau
3).

Parmi les constructions exposées a 'inondation sur les deux communes, moins de 1 %
d’entre elles présentent les caractéristiques de maisons pieéges pouvant entrainer le
déceés de leurs occupants (Tableau 2 et Tableau 3). Cela s’explique par 1’éloignement des
constructions aux digues qui protegent I'ile ce qui réduirait I'effet de surprise en cas de
défaillance de ces ouvrages. A L’Epine, seul 1% des constructions sont situées a moins
de 600 m d’'un ouvrage de défense, dans le secteur de la pointe du Devin dans le nord-
ouest de la commune (Figure 4). A Barbatre, ce sont 2 % des maisons qui se situent a
proximité des digues, principalement dans le sud de la commune, dans le secteur de La
Fosse, ou I'ile se rétrécit a proximité de la pointe (Figure 5).
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Tableau 2. Résultats de I'indice V.I.E pour la commune de LEpine.

Aléa actuel Aléa 2100

Classe A 563 24% 475 21%
Classe B 519 22% 343 15%

Total identifiés 2310  100% 2310  100%
Non identifiés 984 30% 984 30%
Total commune 3294 100% 3294 100%

Source : Creach, 2015.

Tableau 3. Résultats de l'indice V.I.E pour la commune de Barbatre.

Aléa actuel Aléa 2100

Classe A 1614  48% 1485 44%
Classe B 561 16% 374 1%

25 1% | 34 1%

Total identifiés 3389  100% 3389  100%
Non identifiés 819 19% 819 19%
Total commune 4208 100% 4208  100%

Source : Creach, 2015.

46 Le reste de I'urbanisation se concentre en arriére du cordon dunaire, dans des zones de
basses altitudes et ou les constructions de plain-pied dominent. On observe donc une
prédominance de constructions identifiées dans la classe rouge ot la vulnérabilité est
forte, mais la probabilité de déces limitée. La classe rouge compte 53 % des
constructions de L’Epine (64 % a I’échéance 2100) et 35 % de celles de Barbatre (44 % en
2100). On retrouve des maisons appartenant a la classe jaune disséminées sur le
territoire, principalement des constructions dotées d’un étage ou situées a proximité
du cordon dunaire (ol les hauteurs d’eau seraient plus faibles et les zones refuges plus
accessibles).

47 Les deux communes bénéficient largement de la protection du cordon dunaire, sa
largeur et sa hauteur formant un rempart naturel face a la mer et au risque
d’inondation, méme si des secteurs de faiblesses au Devin (L’Epine) et au Pulant-La
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Cantine (La Guériniére) ont nécessité la construction de perrés ol un risque de rupture
existe. L’éloignement des noyaux d’urbanisation aux digues de la baie de Bourgneuf, s’il
ne permet pas de se prémunir contre une submersion marine, limiterait le risque d’'une
submersion brusque telle qu’elle s’est produite & La Faute-sur-Mer en 2010. Ici, la
dynamique de submersion serait plus lente, laissant ainsi du temps aux occupants pour
se réfugier. Cela explique la faible part des constructions présentant une vulnérabilité
« extréme » et I'importance de celles relevant d’une vulnérabilité « moyenne ».

Figure 4. Carte présentant les résultats de I'indice V.I.E. pour 'aléa de référence actuel pour la
commune de LEpine.
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Figure 5. Carte présentant les résultats de I'indice V.I.E. pour l'aléa de référence actuel pour la
commune de Barbatre.
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 Relevés de terrain par E. Crevilol Miat, M. Juigoer, B, Le Maut, Y Leray, stA. Creach, 2014

Avel Graach

Source : Creach, 2015.

La commune de La Guériniére posséde le profil le plus vulnérable de I'ile. Elle présente
une configuration analogue 2 ses voisines de L’Epine et Barbatre, en position d’abri en
arriére du cordon dunaire. Toutefois, a la différence de celles-ci, elle est installée en
arriére d’un secteur de faiblesse de la dune et dans la partie la moins large de I'lle : une
montée rapide du niveau d’eau en cas de rupture d’un ouvrage serait donc possible.

Comme 4 L’Epine et A Barbatre, une grande majorité des constructions est exposée au
risque de submersion marine: 63 % pour l'aléa de référence actuel et 68 % pour
’aléa 2100 (Tableau 4). La part des constructions identifiées dans la classe noir est la
plus importante de Ille avec 20 % des maisons pour I’aléa de référence actuel, et 25 %
d’ici 2100. Ces constructions sont situées entre les perrés du secteur du Pulant-La
Cantine et les digues de la baie de Bourgneuf. On retrouve La Cantine, Trente-Un, Les
Dizains, La Cornette (Figure 6).
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Tableau 4. Résultats de I'indice V.I.E pour la commune de La Guériniére.

Aléa actuel Aléa 2100

Classe A 1034 37% 890 32%
Classe B 329 12% 313 11%

569 __20% | 706 25%

Total identifiés 2817  100% 2817  100%
Non identifiés 1251  31% 1251 31%
Total commune 4068 100% 4068 100%

Source : Creach, 2015.

Aux extrémités ouest et est de la commune on retrouve la configuration de L’Epine et
Barbitre, avec une urbanisation sise en arriére du cordon dunaire, haut et large. Les
secteurs de La Rainerie et du Mathois comptent une alternance de constructions
identifiées dans les classes rouge et jaune du fait de 1’éloignement aux digues.

La Guériniére tient donc la vulnérabilité de ses constructions a sa proximité a des

ouvrages de protection. En cela, elle posséde une configuration similaire 4 La Faute-sur-
Mer.

Figure 6. Carte présentant les résultats de I'indice V.I.E. pour l'aléa de référence actuel pour la
commune de La Guériniére.
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A Téchelle de I'le, 54 % des 16 438 constructions analysées sont comprises dans la
classe verte et ne sont donc pas exposées au risque de submersion marine. La classe des
constructions présentant le niveau de danger le plus important pour les occupants
compte 5 % des constructions résidentielles, mais la classe rouge représente tout de
méme 26 % des constructions. Ainsi prés de 2/3 des batiments peuvent exposer leurs
occupants a un risque potentiellement mortel, méme si celui-ci est relativement limité
pour la classe rouge.

Discussion
Un niveau de vulnérabilité relatif

Ces résultats peuvent étre remis en perspective de plusieurs points de vue. Tout
d’abord, il faut noter qu’ils sont sensiblement différents de ceux présentés par
Chevillot-Miot et al. (2012) et Creach et al. (2015b). La premiére étude s’intéressait
uniquement aux hauteurs d’eau potentielles a I'intérieur des constructions et faisait
ressortir L’Epine comme commune la plus vulnérable avec 60 % de ses constructions (y
compris celles situées hors zone inondable) susceptibles d’étre inondées par un métre
d’eau ou plus, résultat que nous pouvons confirmer pour cet unique critére. A I'inverse,
Noirmoutier-en-I'fle apparaissait comme la moins vulnérable. Le travail de Creach et al.
(2015b) proposait de croiser hauteurs d’eau potentielles et type architectural. Cette
étude présentait L’Epine et Barbitre comme communes les plus vulnérables,
notamment du fait de I'importance des constructions de plain-pied. Noirmoutier-en-
I'lle ressortait également comme relativement épargnée. Dans les deux cas, La
Guériniére n’apparait pas comme étant la commune la plus vulnérable au risque de
submersion marine. L'intégration de la distance des constructions aux points de
faiblesses structurelles apparait donc étre un critére essentiel pour expliquer le résultat
de l'indice V.LE. 1l apparait logique que la montée rapide du niveau d’eau, suite a la
rupture d’'un ouvrage, soit un parameétre primordial pour expliquer la possibilité de
survenue de décés en cas d’inondation.

Par ailleurs, ces résultats peuvent également étre comparés avec les résultats de
I'indice V.LE. pour les communes de la baie de I'Aiguillon - La Faute-sur-Mer,
I’Aiguillon-sur-Mer et Charron - déja analysées par Creach et al. (2015a) La Faute-sur-
Mer présente un trés fort niveau de vulnérabilité avec 48 % de constructions identifiées
dans la classe noire et 33 % dans la classe rouge. Seuls 11 % des constructions ne sont
pas concernées par le risque de submersion marine (classe verte). Cela est dii au
caractere bas de la commune et a la trés grande proximité des constructions aux
digues. On retrouve une configuration similaire a I’Aiguillon-sur-Mer, mais avec un
degré de vulnérabilité moindre : 28 % des constructions sont identifiées dans la classe
noire, 44 % dans la classe rouge et 20 % dans la classe verte. Charron présente un profil
trés différent : 70 % des constructions composent la classe verte, 18 % la classe rouge et
seulement 1 % la classe noire. Ici, les constructions sont particuliérement éloignées des
digues ; un a deux kilométres en moyenne. Seules les plus proches peuvent présenter
un risque potentiellement mortel pour les occupants, on les trouve a 500 m en retrait
des ouvrages de protection. De maniére générale, la vulnérabilité de ces trois
communes apparait donc élevée avec prés de 1/3 des constructions en classe noire, 1/3
en classe rouge et un peu plus de % en classe verte (Figure 7). Toutefois, comme
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I'illustre la carte (Figure 8), ol les communes sont identifiées selon la couleur de la

classe de vulnérabilité prédominante (supérieures a 30 %), deux profils se distinguent :

La Faute-sur-Mer et I'Aiguillon-sur-Mer avec un fort taux de vulnérabilité, lié a la

proximité de I'urbanisation aux digues ; et Charron ou trés peu de constructions sont

exposées, notamment du fait de leur retrait par rapport aux ouvrages de protection.

Figure 7. Comparaison des résultats de l'indice V.I.E. pour les trois communes de la baie de
I'Aiguillon et les quatre communes de I'ile de Noirmoutier (aléa de référence actuel).

Baie de I'Aiguillon - 4/éa actuel

ClasseD ClasseA

fle de Noirmoutier - 40 actuel

ClasseD
5%

30 % 27 % ClasseC
26 %
ClasseB
9%
ClasseC ClasseB ClasseA
34 % 15 % 54 %

Source : Creach, 2015.

55 A la lumiére de ces résultats, I'lle de Noirmoutier apparait globalement moins

vulnérable a un événement de type Xynthia que les communes de la baie de I’Aiguillon

puisque seuls 31 % des constructions peuvent présenter un risque potentiellement

mortel pour les occupants (et moins de 5 % sont incluses dans la classe noire), contre

64 % pour les communes de la baie de I’Aiguillon (Figure 7). On peut néanmoins

distinguer trois profils :

+La commune de Noirmoutier-en-I'ile se rapproche de Charron par la part importante de
constructions non vulnérables au risque de submersion marine (classe verte) (Figure 8).
Toutefois, les constructions qui y sont exposées sont plus proches des digues, ce qui peut
expliquer la part plus importante de constructions composant la classe noire (13 % des

constructions exposées au risque de submersion marine, contre 2 % a Charron).

L’Epine et Barbatre présentent également une forte analogie avec Charron. Bien que la
proportion de constructions exposées a I'inondation soit beaucoup plus importante pour les
deux communes de I'lle de Noirmoutier (76 % des constructions de L’Epine et 52 % pour
Barbatre, contre 30 % pour Charron), ces trois communes se rapprochent par la faiblesse de
la classe noire et I'importance de la classe rouge (Figure 8). La classe noire compte pour
moins de 2 % des constructions exposées au risque de submersion marine (2 % a Charron,
moins de 1% 4 L’Epine et 1 % & Barbatre) tandis que la classe rouge compte plus de 60 % des
batiments (60 % a Charron, 70% a L'Epine et 67 % a Barbatre). La vulnérabilité des
constructions pour les occupants est donc importante sur ces trois communes (les
constructions de plain-pied y représentent entre 70 et 76 % des batiments, les bitiments ou
les hauteurs d’eau potentielles peuvent étre supérieures a un métre représentent 58 et 83 %
des constructions exposées a I'inondation), mais le risque mortel y est limité. On peut
I'expliquer par I'éloignement de I'urbanisation aux digues : prés de 2 km séparent les digues
de la baie de Bourgneuf des premieres constructions de L’Epine et Barbatre, un kilométre en
moyenne pour celles de Charron. L’effet de surprise, lié 3 une augmentation rapide du
niveau d’eau, en cas d’inondation par la mer, y serait donc moins important ce qui limite le

caractére « extréme » de la vulnérabilité de ces trois communes.
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« Enfin, on peut rapprocher le profil de La Guériniére de ceux de La Faute-sur-Mer et de
I'Aiguillon-sur-Mer. Pour ces trois communes, la classe noire représente plus de 30 % des
constructions exposées au risque d’inondation: 32 % pour La Guériniére, 35% pour
I’Aiguillon-sur-Mer et 54 % pour La Faute-sur-Mer. Ce sont également les trois communes ot
le bati est le plus proche des digues : 89 % des constructions de La Faute-sur-Mer sont situées
a moins de 600 m des digues, 70 % a I’Aiguillon-sur-Mer et 56 % a La Guériniére, contre

moins de 4 % pour Charron, L’Epine et La Guériniere.

La proximité des constructions par rapport aux digues est donc le critére qui fait
basculer les constructions de la classe vulnérabilité importante, mais non « extréme »
(classe rouge) a la classe ol un risque mortel existe (classe noire). L’effet de surprise
que peut engendrer la montée rapide du niveau d’eau en cas de défaillance de I'ouvrage
aggrave la vulnérabilité humaine, pouvant conduire jusqu’'au décés. Cela vient a
nouveau confirmer le role caduc des digues face aux événements extrémes (Vinet,
2010 ; Rode, 2012).

Figure 8. Carte présentant la vulnérabilité des communes de I'lle de Noirmoutier et de la baie de
I'Aiguillon. Les communes sont colorées selon les classes de vulnérabilité prédominantes
(supérieures a 30 %).
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Les limites de la méthode employée

Si la méthode de l'indice V.LE. est robuste et permet de comparer la situation de
différents territoires entre eux, il convient d’en souligner les limites (Creach et al.,
2015a), au-dela de celles associées a I'utilisation d’indice composite et exposées par
Nardo et al. (2005).
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La premiére concerne la mesure de l'aléa. La méthode d’inondation « statique »
employée (superposition topographie/niveau marin), couplée a la transparence des
digues, conduit a surestimer les hauteurs d’eau (Breilh et al., 2013), paramétre qui
influe sur le nombre de constructions retenues dans le calcul de I'indice et qui majore
le résultat du critére 1. Cela est particuliérement vrai pour des surfaces inondables
importantes telles que des zones de marais (Breilh et al., 2013). Pour limiter cela, il
faudrait recourir a I'utilisation de modéles hydrodynamiques intégrant la simulation
des écoulements, couplés a des modeles probabilistes de rupture de digues (Di Mauro et
Lumbroso, 2008 ; Bertin et al., 2014). Ces modéles sont plus réalistes, mais néanmoins
onéreux et requiérent des compétences techniques (Ramirez et al., 2016). De plus, ils
reposent sur des hypothéses qui peuvent différer selon les événements que I'on
souhaite modéliser (coefficients de rugosité ; nombre, largeur et chronologie des

bréches).

L'utilisation d’'une méthode statique permet de s’affranchir de ces hypothéses. Elle
permet de traiter de maniére égalitaire 'ensemble des constructions situées en zone
inondable et donc de centrer le diagnostic plus sur la vulnérabilité que sur I'aléa. Un
compromis pourrait étre I'utilisation de la méthode alternative proposée par Breilh et
al. (2013), pour laquelle I'estimation des volumes franchissant permet une évaluation
plus réaliste des surfaces inondées et des hauteurs d’eau.

by

Deux paramétres supplémentaires conduisent a surestimer les hauteurs d’eau a
I'intérieur des constructions. La hauteur d’eau est estimée a partir de données LiDAR
issues du programme Litto-3D (IGN et SHOM, 2012). Cooper et al. (Cooper et al., 2013)
signalent un certain nombre d’incertitudes quant a l'utilisation de ces données,
notamment dans le cas de marais ol la présence d’eau dégrade la précision du signal
laser. Les zones urbaines peuvent également perturber le signal par la géométrie
complexe qu’elles forment. Pour les données utilisées pour ce travail, issues du
programme Litto-3D (IGN et SHOM, 2012), la précision en altitude annoncée est de
20 cm. De plus, il convient de noter que I'altitude du terrain naturel ne correspond pas
nécessairement au niveau du premier plancher a I'intérieur des constructions. La
présence de vides sanitaires peut induire une surélévation de 20 cm a 60 cm du premier
planche, ce qui limite d’autant la hauteur d’eau a 'intérieur du bitiment par rapport au
terrain naturel.

La seconde limite concerne la collecte des données de typologie architecturale des
constructions. Jusqu'a présent, celles-ci ont été collectées directement sur le terrain. Ce
travail chronophage peut-étre source d’incertitudes : toutes les constructions ne sont
pas visibles, parfois cachées par des murs ou de la végétation. Il existe donc une part de
constructions non identifiées qui varie de 16 % a 31 % selon les communes. De plus, il
serait nécessaire de refaire une collecte réguliére afin de maintenir la donnée a jour.
Afin de pouvoir optimiser ’exploitation de cette donnée, il faudrait pouvoir disposer de
la base de données MAJIC (Mise a jour des informations cadastrales) proposée par la
Direction générale des finances publiques. Son acceés est restreint et pour le moment il
n’a pas été possible de la consulter. La collecte manuelle n’a par ailleurs pas permis de
s'intéresser a I'habitat précaire (cabanisation) ou mobile (mobil-home) pourtant source
de vulnérabilité avérée en cas d’inondation (Vinet et al., 2011)

Enfin, il convient de noter que I'aspect « humain » a été volontairement écarté de cette

approche. Si Xynthia a démontré que la localisation des victimes dépendait des
caractéristiques du bati résidentiel, la temporalité de I’événement (survenu en pleine
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nuit contribuant a surprendre les individus), I'dge et la capacité physique des victimes
furent également des critéres prépondérants (Vinet et al., 2011). De la méme maniére,
la tres forte représentation des résidences secondaires a probablement été un facteur
qui a limité le bilan humain de cet événement. Néanmoins, des données fines sur
I'occupation des logements sont extrémement difficiles a obtenir, les données de
I'INSEE étant agrégées a I'échelle communale ou, pour les communes d’une certaine
taille, a I'échelle des IRIS. C’est pour cette raison que nous proposons un indice centré
sur la vulnérabilité du bati résidentiel pour ses occupants, quel que soit son occupation
(principal/secondaire) ou sa composition (nombre d’occupants, ages). Cela permet
d’appréhender toutes les constructions sur une base commune et de proposer un
diagnostic initial pouvant ensuite déboucher sur des mesures d’adaptation différentes
selon leurs occupations.

Conclusion

L’'ile de Noirmoutier, peu touchée par 1’épisode Xynthia, fut en grande partie inondée
en 1937, sans que cela ne provoque de dégits majeurs au bati du fait de son emprise
moindre a I'époque (Garnier et al., 2012). Depuis lors, la situation a évolué et
I'urbanisation a progressé de + 162 % depuis 1968 (INSEE, 2014), occupant de plus en
plus d’espace dans les zones basses du territoire. 1l est donc judicieux de s’interroger
sur les conséquences éventuelles de tels événements s’ils venaient a se produire dans le
contexte actuel, d’autant plus que I'élévation du niveau marin liée au changement
climatique renforcera le risque de submersion marine.

L’application de la méthode de I'indice V.LE. (Creach et al., 2015a) sur le territoire
montre que 46 % des constructions de I'ile sont susceptibles d’étre inondées pour un
événement de type Xynthia, cette proportion pourrait atteindre 52 % en 2100 du fait de
I’élévation du niveau marin, ce qui ne tient pas compte d’un probable accroissement de
I'urbanisation sur la période.

Parmi les constructions potentiellement inondables, la part de celles pouvant exposer
leurs occupants a un risque mortel élevé représente 12 %. Cette proportion pourrait
gagner 2 points d’ici a 2100.

Toutefois, cette proportion est variable d’'une commune a I'autre, elle atteint 32 % des
constructions a La Guériniére, et moins de 1% a L’Epine. A Noirmoutier-en-I'le, cela
concerne 13 % des batiments, contre 1 % a Barbatre. Cette différence tient avant tout a
la configuration des communes et a la proximité de I'urbanisation aux digues. L’Epine
et Barbitre sont installées en arriére du cordon dunaire qui protége I'ile face a la mer et
sont éloignées des points de faiblesses du trait de cote. Cet éloignement limiterait
I’élévation rapide du niveau d’eau en cas de défaillance des ouvrages, ce qui explique la
faible part des constructions présentant un danger mortel pour les occupants. La
Guériniére est également installée en arriére du cordon dunaire, mais dans la partie la
plus étroite de l'ile. Le cordon dunaire y présente des points de faiblesses et est
renforcé par des perrés. Elle est donc soumise a un risque d’inondation en cas de
rupture du cordon dunaire ou des digues de la cote est. L’effet de surprise pourrait
donc y étre notoire en cas de submersion marine ce qui explique que ce soit la
commune qui compte le plus de constructions dangereuses. Noirmoutier-en-1'{le est
installée sur un socle rocheux entrecoupé de zones basses protégées par un cordon
dunaire, parfois renforcé par des perrés. Les constructions situées a proximité de ces
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renforts pourraient étre soumises a une élévation rapide du niveau d’eau en cas
d’inondation, ce sont celles qui peuvent présenter un risque potentiellement mortel
pour les occupants.

Ces résultats apportent des éléments factuels permettant d’alimenter la réflexion sur
les conséquences possibles d'un événement de type Xynthia s’il venait a submerger
Iille, et aux impacts que pourraient avoir une rupture de digue comme cela a pu se
produire a La Faute-sur-Mer en 2010. Ces résultats permettent également de reposer la
question du réel effet protecteur de ces ouvrages face aux événements extrémes (Vinet,
2010 ; Rode, 2012 ; Pigeon, 2015) méme si la vulnérabilité du territoire noirmoutrin doit
étre nuancée par rapport a La Faute-sur-Mer ou I’Aiguillon-sur-Mer (Creach et al.,
2015a). Surtout, ces résultats posent la question de I'adaptation, dans un contexte
d’élévation du niveau marin liée au changement climatique, afin de ne pas subir un tel
événement de maniére passive. Ce diagnostic ouvre la réflexion sur 1’évolution de la
vulnérabilité et sa réduction. La reconstitution des « trajectoires de vulnérabilité »
permet d’appréhender la vulnérabilité passée pour anticiper la vulnérabilité future
(Magnan et al., 2012) et ainsi proposer de possibles mesures d’adaptation afin d’éviter
qu'un nouvel épisode Xynthia ait les mémes conséquences qu’en 2010.
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NOTES

1. Document téléchargeable & 'adresse suivante : https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-01275600/
document. Ce document comporte deux volumes dont le second prend la forme d’un atlas ou les
résultats de I'indice V.LE. sont présentés de maniére détaillée.

RESUMES

En février 2010, la tempéte Xynthia génére une submersion marine sur les cétes atlantiques
francaises, a l'origine de 41 noyades. Les retours d’expérience pointent la configuration et la
localisation des constructions résidentielles comme facteur aggravant de la vulnérabilité
humaine. Face 4 ce constat, I'Etat décide la destruction des constructions les plus dangereuses.
Néanmoins, cette politique des « zones noires » n’a été appliquée que sur les territoires les plus
impactés par Xynthia. Or, il existe d’autres secteurs vulnérables a la submersion marine en
France. Ce travail propose de mener un diagnostic préventif de la vulnérabilité des constructions
résidentielles pour leurs occupants sur l'lle de Noirmoutier. Peu touchée par Xynthia, Iile
présente une configuration propice a la submersion marine et a déja été durement touchée par le
passé. A partir de la méthode de I'indice V.LE., les résultats montrent une inégale exposition des
communes pour un événement de type Xynthia. 46 % des constructions résidentielles de I'lle
seraient exposées en cas d’inondation avec des disparités selon les communes, la part du bati
exposé allant de 28 % a 76 %. Toutefois, les communes qui comptent la part la plus importante de
constructions les plus vulnérables pour leurs occupants sont celles oii 'urbanisation est proche
des digues. S'il faut relativiser la vulnérabilité de I'lle de Noirmoutier vis-a-vis de La Faute-sur-
Mer (29 décés lors de Xynthia), cela confirme le réle des digues comme facteur aggravant de la
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vulnérabilité. Ce diagnostic ouvre la réflexion sur 'adaptation afin de prévenir les conséquences
d’un futur événement de submersion marine sur l'ile.

Abstract : Storm Xynthia (2010) was responsible for the death by drowning of 41 people along the
French Atlantic coast. Review of the event highlighted how housing buildings increase human
vulnerability. Consecutively, French government decided to demolish the most dangerous
houses. Nevertheless, it was applied only on the Xynthia’s most impacted areas. However, other
vulnerable territories to coastal floods are identified along French coast. The assumption of this
work is to provide a preventive diagnosis of vulnerability of housing building for people on
Noirmoutier Island. This territory has similar features than those impacted by Storm Xynthia
and was severally struck by coastal floods event in the past. Using V.LE. index methodology,
results show that the four towns of the island are not equally exposed to coastal flood. 46 % of
housing buildings of the island could potentially be flooded but there are differences between
towns from 28 % to 76 %. But towns which have the most important part of dangerous buildings
are the one where urbanization is close to dikes. All in all, Noirmoutier Island is less vulnerable
than La Faute-sur-Mer (29 deaths during Xynthia) but it confirms that closeness to dikes increase
vulnerability. This diagnosis is a way to promote adaptation measures in order to prevent
consequences of future coastal floods on the island.

INDEX

Mots-clés : risques littoraux, submersion marine, Xynthia, vulnérabilité, bati résidentiel, indice
de vulnérabilité, cote atlantique francaise

Keywords : coastal risks, coastal flood, storm Xynthia, vulnerability, residential buildings,
vulnerability index, french atlantic coast
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