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Quels enseignements tirer des coulées de débris post-incendie
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Résumé — Le 9 janvier 2018, & Montecito (Comté de Santa-Barbara, Ftat de Californie, Etats—UniS), de
violentes coulées de débris sont apparues vers 4 h du matin, suite & une intensité pluviométrique remarquable
(13 mm en 5 minutes, soit une intensité horaire de 157 mm/h). Ces coulées, constituées de blocs, de boue et
de branches d'arbres, ont pu déposer, par endroits, une accumulation solide de plus de 5 m. et les vitesses
d'écoulements auraient dépassé 30km/h (soit plus de 8 m/s). Le bilan humain et matériel est lourd:
21 morts; 2 personnes disparues; 167blessés; 408 maisons endommagées; un cofit estimé a plus de
167 millions de dollars. Cet événement est en réalité apparu 3 semaines apres le passage du pire incendie
qu'ait connu la Californie au cours du dernier siécle (Thomas Fire). De tels aléas (i.e. « post-fire debris flows »)
résultent d'interactions entre les variables de prédisposition (la nature des sols, les zones brilées,
I'humidité, I'hydrophobie, les pentes) et les for¢ages climatiques (l'intensité des pluies), et ils ne sont pas
nouveaux : la sensibilité des bassins amont de Montecito avait bien été identifiée la veille (avec un risque
de crue estimé a 689%). Des évacuations avaient aussi été ordonnées dés la veille (plus de
10 000 personnes). Ainsi, quelles lecons tirer de cet événement, et quelles sont les pistes d'amélioration
envisager pour réduire leurs impacts a l'avenir ?

Mots clés : coulées de débris / incendie / Montecito / modéles de prévision

Abstract — The 2018 Montecito post-fire mudflows: an (im)foreseeable event. Early on the morning of
9 January 2018, a rain characterized by a sudden intensity (13 mm in 5 min, e.g. 157 mm/h) at 3.45 a.m.
(recorded by the Montecito rain gauge) cause flows consisting of mud, boulders and tree branches up to
15 feet (5 m) in height, and moving at estimated speeds of up to 20 miles per hour (30 km/h). Damage was
remarkable: 21 dead and 2 missing; 167 injured; 408 houses damaged; estimated cost over $167 million.
This event occurred mostly less than 20 days after the worst fire in California in the last century (Thomas Fire).
Such phenomena (post-fire debris flows) result of complex interactions between predisposition variables
(soil type, burnt areas, humidity, hydrophobicity, slopes...) and climatic forcing (rainfall intensity), and the
sensitivity of the Montecito upstream basins had been well identified (with a probable flood risk estimated at
68%). Mass evacuations had also been ordered the day before. So, what can we learn about this phenomenon,
could it possible to do “better”, and is it possible to reduce the number of victims in short term?

Keywords: debris flows / post-fire / Montecito / forecasting tools / runoff management

* Colloque SHF: «Ruissellement, Lyon 30nov—2déc2020»
Douvinet, Serra-Llobet, Kondolf, Radke—La coulée de Montecito :
un événement (im)prévisible ?
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1 Introduction

Les coulées de débris post-incendie sont des aléas capables de
transporter de grands volumes de sédiments et des blocs sur
plusieurs centaines de métres, ce qui les rend destructeurs et
dangereux (Coe et al.,2014 ; Takahashi, 2007 ; Cannon et al., 2010).
Ces aléas se produisent lorsque des ruissellements consécutifs
a des pluies intenses arrachent aux versants pentus les sols,
des cailloux et des roches (Coussot et Meunier, 1996 ; Santi
et al., 2008). Immédiatement aprés un incendie, le
ruissellement joue un réle plus exacerbé, grace a la mise a
nu des sols et la perte en végétation (Wondzell et King, 2003 ;
Parise et Cannon, 2012), mais également par les modifica-
tions induites dans les propriétés du sol et par les excés
sédimentaires (Meyer et Wells, 1997 ; Nyman et al., 2011
Moody et Ebel, 2012). A la fin des années 1990, Meyer et
Wells (1997) avaient démontré que le ruissellement
commengcait deés le début des premicres pentes (1%). Il
converge et se concentre le long des drains de rang 2, si on se
fonde sur la méthode d'ordination de Strahler (1957). Le
ruissellement concentré entraine alors une érosion marquée
qui peut aller jusqu'au substratum rocheux et le transport des
matériaux se poursuit vers le bas de pente. Plus récemment,
Cannon (2001) et Cannon ef al. (2008, 2010) ont démontré
que la transition vers la coulée de débris se produit lorsque
suffisamment de matériaux ont été entrainés, par rapport au
volume du ruissellement, pour conférer aux flux des
caractéristiques de coulée (Coussot et Meunier, 1996). Les
dépdts ne présentent pas de granulo-classement. Ces coulées,
qui débutent souvent par des glissements superficiels,
acquierent en quelques dizaines de meétres des caractéristi-
ques d'écoulement.

Anticiper de tels événements est toutefois complexe. La
prévision se fonde sur plusieurs facteurs, notamment l'intensité
des feux, l'ampleur des zones briilées, la nature des pluies
arrivant apres l'incendie et des parameétres géomorphologiques
et hydrologiques inhérentes aux bassins versants touchés par
les incendies (Nyman et al., 2011). Les coulées de débris ou les
inondations chargées de sédiments sont souvent produites dans
des bassins brilés de petite taille (< 20 km?), en réponse a des
orages convectifs de trés courte durée dans les régions
montagneuses de I'ouest des Etats-Unis (Parrett, 1987 ; Meyer
et Wells, 1997; Cannon et Gartner, 2005), ou suite a des
tempétes hivernales de plus longue durée au sud de la
Californie (Booker, 1998). Mais les seuils ne sont pas si précis :
en Californie du Sud, le seuil est défini sur des durées de
20 heures (Cannon et al., 2010), et pourtant, cela englobe une
grande diversité de conditions, qui peuvent varier de 25 mm/h
pendant 10 min & une pluie moyenne de 4 mm/h pendant 20 h.
La reprise de la végétation ou le transport des matériaux
accumulés dans les pentes pendant le ruissellement peuvent
aussi affecter les réactions hydrologiques. Par conséquent, ces
événements ne sont pas si faciles a anticiper. Ils peuvent se
produire avec peu, voire sans aucune humidité préalable.
Aussi, malgré le danger que ces aléas représentent (Stock et
Dietrich, 2006), les efforts doivent se poursuivre, en particulier
pour effectuer des mesures empiriques, car ces aléas se
produisent peu fréquemment et sont difficiles a quantifier avec
précision (Kean et al., 2011 ; Takahashi, 2007).

Il convient donc d'améliorer les connaissances sur ces
phénomeénes (qui ne sont pas nouveaux), et sur les «seuils

critiques », qui peuvent servir de guide pour les systémes
d'alerte et la planification des interventions d'urgence en cas de
ruissellement important dans des contextes ayant des
caractéristiques similaires. En comparant les prévisions de
précipitations et les gammes de mesures effectuées sur les
aléas passés, il est possible de prendre des décisions en matiére
d'alerte et d'évacuation. Quand une combinaison d'intensité et
de durée des pluies approche ou dépasse la ligne de seuil, des
coulées de débris et des inondations présentant des risques
importants pour les personnes et les biens deviennent
probables. D'ailleurs, les seuils définis dans le cadre de la
Californie du Sud sont utilisés comme guide pour le systéme
d'alerte précoce de démonstration NOAA-USGS sur les crues
éclairs et les coulées de débris en Californie du Sud
(Cannon et al., 2008) et ils ont été utilisés des le début du
mois de janvier 2018...

2 Présentation du site d'étude

Situé a 8km a l'est de la ville de Santa Barbara, en
Californie (Fig. 1), Montecito est une communauté ou habitent
9145 habitants en 2018. Cette ville est réguliérement classée
par le magazine Forbes comme I'une des plus riches des Etats-
Unis (selon le magazine, 21 des 100 personnalités publiques
les plus influentes des Etats-Unis sont connues pour posséder
des biens a Montecito en 2017). Le climat se caractérise par des
hivers plus chauds et des étés plus frais, par rapport aux
endroits situés plus a l'intérieur des terres, en raison de la
proximité de I'océan (Ciu ef al., 2019). La ville de Montecito
s'est développée au pied des montagnes de Santa Ynez, de
nature s€dimentaire, et le pic d'altitude atteint 1161 m. Suivant
une direction nord/sud, cinq cours d'eau principaux drainent le
massif (Fig. 1) sur de courtes distances (< 3 km), avant de se
raccorder a I'Océan Pacifique au sud. Dans ces conditions, le
terrain, escarpé, présente des pentes importantes: ~37 % du
massif dépasse des pentes > 30 %, et la pente de la ligne d'eau
dépasse en moyenne les ~12% (Kean et al, 2019). Les
ruissellements de surface s'écoulent dans un ensemble de
ruisseaux présentant des gradients d'environ 5%, et ils
ré-incisent des cones alluviaux hérités des périodes quaternai-
res. La plaine urbanisée contient des formes de relief en pente
marquée, en particulier au nord de la route nationale 192 et de
la route 101, et des formes de relief en pente douce, sur les
cones alluviaux et prés de la cote (Kean et al., 2019). Pour
protéger la forte densité de routes et les habitations, 4 bassins
de rétention des sédiments ont été construits dans le passé : sur
les drains amont de Cold Spring et San Ysidro (en 1964), de
Romero (1971) et de Montecito (2002).

Avant I'événement de 2018, Montecito avait déja connu des
coulées de débris post-incendie (Kean et al., 2019). Des
coulées historiques dommageables (1926, 1934, 1964, 1969, 1971)
avaient déja été enregistrées dans cette zone (WERT, 2018), et
ce sont les coulées de 1934 (dramatique a Montrose,
40 personnes tuées) qui d'ailleurs ont abouti aux premiéres
recherches scientifiques dans le domaine (Keller ez al., 2019).
Suite au gigantesque incendie Thomas Fire fin 2017, le risque
de coulée de débris a été pris au sérieux par les agences du
comté, de I'état et les agences fédérales, en témoignent: (1) la
caractérisation de la gravité des brllures du sol comme
indicateur d'inondation et de potentiel de coulée de débris
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Fig. 1. Carte de localisation des bassins étudiés au nord de Montecito (modifi¢ d'apres Ciu et al., 2019).

Tableau 1. Caractéristiques des bassins et probabilité d'occurrence d'une coulée (pour I,,x =24 mm/h).

Surface des
bassins (km?)

Nom des bassins
versants (numéro)

Pentes moyennes
(percentile 50 et 90)

Probabilité d'occurrence d'une
coulée de débris (%)

Surfaces brulées
(indice fort a trés fort) (%)

Montecito Creek (1) 9,35 28 /39
Hot Spring Creek (2) 1,47 28 /40
San Ysidro Creek (3) 7,60 28 /40
Buena Vista Creek (4) 1,67 29 /41
Romero Creek (5) 4,59 30/ 42

79 65
49 70
85 69
82 63
78 62

(BAER, 2018); (2) une évaluation des risques de coulée de
débris montrant la probabilité et le volume potentiel des
coulées de débris de la zone briilée en réponse a des épisodes
intenses (U.S. Geological Survey, 2018); (3) l'activation du
systéme d'alerte qui prédit un potentiel important a extréme
de coulée de débris, qui a été diffusée 4jours avant le
9janvier2018 (Restrepo et al., 2008; NWS, 2018). Une
communauté d'urgence proactive a aussi coordonné des
ordres d'évacuation a grande échelle, ce qui a probablement
réduit le nombre de victimes (Kean et al., 2019). Toutefois,
malgré ces efforts, il a été difficile d'anticiper cet événement :
(1) avant les pluies du 9janvier2018, 1'U.S. Geological
Survey (2018) prévoyait une probabilité de 62 a 70% de
coulées de débris sur les 5 bassins versants situés en amont du
Montecito (Tab. 1), pour une intensité horaire supérieure a
24 mm/h (Bessette-Kirton et al., 2019) ; (2) la prévision d'une
telle intensité reste difficile en temps réel, d'autant qu'une

seule station existe au sein des montagnes de Santa Ynez; (3)
vu l'ampleur de l'incendie et la situation convective en place
la veille, un grand nombre de bassins était prét a réagir sur
I'ensemble de la Californie du Sud. Par précaution, la ville a
toutefois fait évacuer plus de 10000 personnes la veille, eu
égard a la situation orageuse a venir, ce qui fut aussi le cas lors
des épisodes précédemment prévus (ce fut la 3°évacuation
depuis le 20 décembre).

3 Chronologie et impacts de la crue du 9
janvier 2018

Du 16 au 17 décembre 2017, l'incendie Thomas Fire a
affecté la quasi-totalité des bassins amont, et le feu a atteint les
premiéres maisons des cones alluviaux (Kean et al., 2019).
Dans ces conditions, le risque 1i¢ a des coulées de débris était
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Tableau 2. Caractéristiques des coulées survenues le 9 janvier 2018 (d'aprés Kean et al., 2019).

Nom des bassins versants (numéro)

Surface des bassins (km?)

Surfaces inondées (km?) Volume sédimentaire (m>)

Montecito Creek (1) 9,35
Hot Spring Creek (2) 1,47
San Ysidro Creek (3) 7,60
Buena Vista Creek (4) 1,67
Romero Creek (5) 4,59

0,997 231000
0,102 10 000
0,905 297000
0,290 41000
0,312 100 000

redouté et les pluies étaient trés surveillées (Bessette-Kirton
et al.,2019). Le 4 janvier, plusieurs bulletins météorologiques,
relayés dans les médias, ont annoncé un nouvel épisode
pluvieux a venir dans la nuit. L'épisode frontal, arrivant par
'ouest et s'étalant sur plus de 200km a 1h du matin, s'est
disloqué en plusieurs cellules convectives bloquées par effet
orographique (Oakley et al., 2018). En amont de Montecito, un
orage, aussi soudain que violent, a entrainé une courte intensité
de pluies (I3mm en S5min, soit une intensité horaire
équivalente de 157 mm/h), de 3h40 a 3h45 (enregistrée par
le pluviométre du Montecito), et en réaction, des coulées,
constituées de blocs et de branches ont atteint par endroits plus de
~5m de hauteur d'accumulation a Montecito (Tab. 2). Les
vitesses d'écoulement maximum ont ét€¢ estimées a plus de
~ 8 m/s (soit ~ 30 km/h) au niveau des confluences et a I'exutoire
du piémont (Hamilton et Serna, 2018). A 3h47 du matin, le
service d'incendie du Montecito a regu les premiers appels,
indiquant une explosion sur San Ysidro Creek-East Mountain
Drive (Keanetal.,2019). Les réponses hydrologiques ont été trés
soudaines, puisque la Cold Spring a commencé a réagir a 3 h49
du matin (ce qui a été confirmé par les images des caméras de
sécurité) et les inondations ont commencé dans les autres
secteurs urbanisés a 3h 50 (Kean et al., 2019). Les réponses
estimées a l'aide des signatures sismologiques varient entre
4h06 et 4h 10 (Lai et al., 2018) (Fig. 2).

Les écoulements, arrivant soudainement, ont piégé
plusieurs dizaines de personnes, et 163 personnes se sont
présentés dans les hopitaux pour diverses blessures. Un
examen rétroactif effectué sur 24 victimes des coulées de
débris se présentant & Cottage Health a montré que la plupart
des symptomes étaient associés a des blessures légeres
(100 %), a une hypothermie (67 %), a des blessures cranio-
faciales (67 %), a des abrasions de la cornée (53 %), a des
blessures orthopédiques (47 %), ou a des impacts psycholo-
giques liés a la perte d'un membre de la famille (73 %)
(Langdon et al., 2019). 21personnes sont décédées, et
2 enfants (de 2 et 17 ans) sont portés disparus. 10 victimes
(sur 21) étaient des migrants issus de la classe ouvriére
(Keller et al., 2019). Les services de secours ont toutefois
«sauvé d'une mort certaine » plus de 50 personnes (évacuées
par avions) et 300 personnes sont restées bloquées pendant
plusieurs minutes dans le quartier de Romero Canyon, suite a
la coupure de la route 192. Fin 2018, les indemnisations
associées a cet événement ont été évaluées a 7 millions de
dollars, pour les interventions d'urgence, et a 43 millions de
dollars pour les opérations de nettoyage (Robert et Niehaus,
2018 ; Magnoli, 2018), pour un cofit global qui dépasse les
250 millions de dollars en 2019.

4 Un alea « hors-norme » ?

La violence des écoulements et la soudaineté des réponses
hydrologiques conférent un caractére particulier a cet aléa.
Menées juste apreés 1'événement, plusieurs études en confir-
ment toutefois la singularité. En créant un modéle de
probabilité d'occurrence, et en combinant 1'indice hypsomé-
trique (HI), les intensités des pluies et la gravité des zones
brilées, Ciu et al. (2019) confirment la tres forte sensibilité aux
coulées de débris des bassins amont, pour des seuils proches a
10 mm/h (et non 24 mm/h, qui est le seuil utilisé sur I'ensemble
de la Californie du Sud). De facon complémentaire,
Keller et al. (2019) et Kean et al. (2019) ont prouvé que les
cartes utilisées (et communiquées) par la FEMA sous-
estimaient largement la zone inondable, et une nouvelle carte
(adoptée fin 2019) devrait permettre de micux évaluer les
dommages aux batiments. La prise en compte du risque est par
ailleurs spécifique aux Etats-Unis: les individus prennent la
responsabilité d'habiter en zone inondable (en lit moyen ou
majeur), et c'est a eux de se protéger et de souscrire & une
assurance ; autrement dit, ils assument la prise de risque et leur
sécurité. De leur coté, Bessette-Kirton ez al. (2019) confirment
que les coulées survenues en 2018 a Montecito sont
«classiques » : en utilisant deux modéles différents (a savoir,
LAHARZ et FLO-2D), ils arrivent a reproduire 85% des
surfaces inondées en 2018, la différence étant liée au
phénoméne de blocage survenu en amont de la route 192
(qui a augment¢ la rétention en amont).

Pour compléter ces travaux, nous avons utilis€ un modele
déterministe, RuiCells®, pour évaluer l'influence de I'organisa-
tion morphologique interne des bassins versants sur leur
dynamique hydrologique, en amont des cones alluviaux
urbanisés. Ce modeéle n'a pas vocation a reproduire 1'événe-
ment : il s'agit ici de confirmer le role de la morphométrie dans
la genése des écoulements, et de mesurer le poids des
interactions entre l'intensité des pluies, les surfaces brilées et
les réponses simulées, en choisissant des conditions initiales
identiques (qui tiennent compte de la nature des sols, du relief
et de la végétation). Ce modéle peut également étre utilisé ici
car les montagnes de Santa Ynez sont d'origine sédimentaire,
les écoulements de surface ont été prépondérants, et plusieurs
travaux ont déja démontré que les paramétres morphomé-
triques étaient de bons indicateurs pour caractériser les zones
exposées aux coulées de débris (Pareschi et al., 2000,
Ciu et al., 2019; Keller et al., 2019). En d'autres termes,
nous voulons quantifier le réle joué par les incendies qui ont, en
réduisant la capacité d'infiltration et la porosité des sols a son
paroxysme, fortement aggravé les ruissellements de surface.
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Fig. 2. Photographies illustrant 'ampleur des dégats recensés a Montecito (localisation sur la Fig. 1).

Dans un premier temps, des simulations 2D (réseaux/surface)
ont permis de mettre en avant le comportement spatial
théorique des bassins versants, en se focalisant sur la relation
qui existe entre les réseaux et les versants, qui renseigne sur
les mécanismes de développement de ces réseaux au sein
d'une forme donnée. Un Indice de Concentration (IC) est
calculé avec RuiCells®, pour mettre en évidence tous les
points en amont desquels «les surfaces et les réseaux
sont structurellement efficaces et bien organisés»
(Rodriguez-Iturbe et Rinaldo, 1997). Cet indice IC rapporte
le débit maximum théorique de surface (Omax) —le pic du
cumul des surfaces situées a égale distance d'un exutoire
(Menabde et al., 2001)— a la racine carrée de la surface en
amont (Douvinet et al., 2008). Omax étant rapporté a une
longueur (puisque la racine carrée équivaut au diamétre
moyen de la surface amont), l'indice IC est adimensionnel, et
il peut étre spatialisé en tout point de I'espace. Les valeurs tres
¢élevées (en rouge) identifient donc les points névralgiques a
l'intérieur du bassin et ou le réseau est trés efficace vis-a-vis
de la forme dans laquelle il s'insére. Des résultats antérieurs
(Douvinet et al., 2008, 2014) avaient prouvé les bonnes
relations entre des valeurs élevées (supérieures a 55 avec un
MNA de 50m de long) et des impacts géomorphologiques
(comme 1'érosion et les ravines dans les vallées et les canaux
secs). Ici, un effet « chou-fleur » est a nouveau observé au sein
des 4bassins versants, en particulier au sein de Romero
Creek, et surtout au sein des bassin de San Ysidro et
Montecito. L'efficacité interne (marquée au sein de San
Ysidro, la valeur simulée étant d'ailleurs la plus forte jamais

simulée sur plus de 450bassins versants...) peut aussi se
répéter a travers les échelles: c'est une homothétie interne
(que l'on visualise trés bien sur Montecito Creek) (Fig. 3).

Dans un deuxiéme temps, des simulations 3D ont été
réalisées sur chacun des 5 bassins versants étudiés. Le but était
de mesurer le rdle joué par les effets d'interactions entre les
caractéristiques des pluies et la localisation des surfaces
brilées, en lien avec l'efficacité morphologique précédemment
avérée. Pour atteindre cet objectif, nous avons considéré,
comme données d'entrées initiales, la nature des sols
(cartographie fournie par 'USGS), le relief (avec le MNT
avec une résolution de 50m. pour réduire le délai des
simulations), et I'occupation du sol (carte de 2016). Différentes
simulations ont ensuite été réalisées (Tab. 3), en jouant soit sur
la pluie (en utilisant deux intensités, celle du 13 janvier 2017,
avec une intensité pluviométrique maximale de 8 mm en
30 minutes, et celle du 9janvier 2018), soit sur la localisation
des surfaces brilées (jusqu'a atteindre la situation du
9 janvier 2018), de fagon a mesurer le role de chaque variable,
de fagon séparée puis combinée (Tab. 3).

Le poids des interactions est remarquable : l'intensité des
pluies a joué un role infime dans I'augmentation théorique des
débits et des volumes de ruissellement (x1,4 a x 1,86 si on
compare, a situation égale, les pluies de 2017 et de 2018). En
injectant les pluies de 2018, et en jouant sur l'ampleur des
zones brilées (variant de 0% —situation initiale— a 49 %,
et allant jusqu'a 85%; scénarios 2b et 3b), on estime que
l'incendie et les pluies ont, de fagon combinée, contribué a
augmenter les débits de pointe (Fig. 4) dans des ordres de
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Fig. 3. Cartographie de I'Indice de Concentration des écoulements de surface (potentiel théorique) par rapport a la localisation des zones

impactées par les coulées de débris.

Tableau 3. Combinaisons retenues pour les simulations sur les 5 bassins versants.

Simulations Surfaces brulées en 2018 Surfaces non briilées Pluie 2017 Pluies 2018
Sla / / X /

S1b / / / X

S2a / X X /

S2b / X / X

S3a X / X /

S3b X / / X

grandeur de x6,25 sur Hot Spring Creek, et jusqu'a x 10,24
sur San Ysidro Creek. Les volumes ruisselés auraient
augmenté dans des ordres de grandeur allant de x7,21 a
x8,72. Les volumes simulés sont théoriques, et ils ne peuvent
traduire la réalité car la composition en matériaux et en
¢léments solides rend délicate de telles ¢évaluations.
En revanche, les ordres de comparaison sont intéressants
(Tab. 4). Sur 3 bassins (Montecito, San Ysidro et Buena Vista
Creek), le ratio Volume Sédimentaire (Vs)/Volumes ruisselés
(Vr) simulés indique des valeurs qui dépassent les 60 % (ce
qui confirme l'existence de véritables laves torrentielles aux
exutoires, en particulier a la confluence amont de Montecito
Creek), tandis que les valeurs sont plus faibles pour Hot
Spring Creek (35 %) et Romero Creek (40 %). En tous cas, le
volume global estimé avec RuiCells© (qui atteint 379 202 m’
sur les 5 bassins) est relativement proche des estimations des

valeurs avancées peu de temps aprés 1'événement (notamment
sur le volume écoulé, estimé a 390 000 m® sur les 5 bassins par
Kean et al., 2019).

5 Quels efforts poursuivre pour améliorer
les prévisions ?

Comme indiqué précédemment, les services en charge de
la prévision et de la surveillance des coulées de débris (USGS,
FEMA) ont mis en vigilance la population face aux coulées de
débris. Les médias ont, dés le 4janvier2018, fait plusieurs
annonces de vigilance dans la presse, et les services de secours
ont procédé a de multiples évacuations. Suite a un séminaire
réunissant des acteurs opérationnels et des scientifiques
(2 février 2020), d'autres constats ont été mis a jour, et
plusieurs pistes d'amélioration ont été proposées :
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Qp : Débit de pointe simulée (m3.s")

Vf : Volume de ruissellement simulé (m?) Hot Spring Creek

Montecito Creek m
(situation initiale en 2017) x 1.86
Pluie injectée : 8mm in 30 min. with 13.7mm in 5 min. : m
i =7.02m3.s?
Coefficient moyen de =) Q, gl San Ysidro Creek

ruissellement : 17% (9 January 2018)

>>Q.=3.78 m3.s1

[0

Buena Vista Creek

Viceas)

Romero Creek

Vi

Fig. 4. Roéle joué par les interactions entre l'incendie et les intensités des pluies en 2018 (en considérant la situation initiale de 2017).

with 78% of burned areas :
Q,=15.4 m.s?t
(9 January 2018)

136,766 m? (cumulative flows)

Tableau 4. Comparaison entre le volume sédimentaire et les volumes ruisselés simulés.

Nom des bassins Surface (km?) Vs: Volume Vr: Volumes ruisselés Vt: Volume total Ratio

versants (numéro) sédimentaire (m?) simulés (m®) simulé (m?) Vs/Vt (%)

Montecito Creek (1) 9,35 231000 136766 367766 62,8

Hot Spring Creek (2) 1,47 10000 17866 17866 35,8

San Ysidro Creek (3) 7,60 297000 129752 426752 69,5

Buena Vista Creek (4) 1,67 41000 26599 26599 60,1

Romero Creek (5) 4,59 100000 68219 168219 40,4
370 — la capacité des modeles a prévoir le comportement du feu riverains situés dans les zones a risque n'ont jamais regu 392
371 en fonction du type de végétation, de I'humidité de la l'ordre d'évacu;r, et ils ont été surpris en plleme.nulF par un 393
372 végétation, des conditions météorologiques, de la topo- mur d'eau (a 11'1mage de cette Vldeg d'un riverain circulant 394
373 graphie, etc,. est robuste, tout comme les modéles de sur YouTube ). 11 faudra, par la suite, combiner toutes ces 395
374 prédiction des coulées de débris (MUDFLOW, LAHARZ cartographies, les normaliser & I'aide d'une nomenclature 396
375 ou FLO-2D). L'occurrence des coulées de débris a commune, et mettre a disposition ces savolrs a destination 397
376 Montecito en 2018 n'a pas été une surprise, mais l'ampleur des décisionnaires et des acteurs opérationnels ;- 398
377 et les impacts de I'inondation I'ont été puisque les pluies ont ~ — du cOté scientifique, différents modeles sont utilisés a des 399
378 été 3 a 4 fois plus intenses que prévues. Le défi est donc fins ’exper,lmentales, mais ils ne sont pas toujours 400
379 d'améliorer les prévisions météorologiques, de mieux implémentés dans la planification. A\{qnt le 9janvier 2018, 401
380 anticiper les réactions soudaines d'un grand nombre de les moyens de secours ont été pré-positionnés selon la carte 402
381 bassins ayant briilé lors d'un incendie aussi gigantesque que des zones inondables préctablie par la FEMA, mais elle 403
382 celui du Thomas Fire, et de mutualiser les savoirs dans un sous-estimait trés largement les zones a risque”. Si les 404
383 temps aussi court; respon;ables des opéra‘Fions ont eu la. chance d'ayoir 405
384 différentes cartes identifiant le risque existaient aupara- I'expérience et les connaissances nécessaires pour envisa- 406
385 vant. Toutefois, elles n'ont pas été utilisées de fagon ger le risque et prendre des mesures, le giéﬁ consiste alors 2‘§ 407
386 «optimale ». De fagon surprenante (Fig. 5), les évacuations transmettre les savoirs experts aux décideurs. Il faut aussi 408
387 ont été organisées en prenant en compte le risque incendie combiner les méthodes et les approches : chaque outil est 409
388 (avec une évacuation obligatoire dans les zones situées au
389 nord de Montecito —figure 2D — tandis que I'évacuation 1 hyyns://www.youtube.com/watch?v=dDSAwM Inf c.
390 ctait facultative au sud), alors que les coulées de débris 2 hyips://she-gis.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index. html?
391 suivent une logique verticale (du nord au sud). Aussi, des  ;4=469ab8e3057a4f56ace5e3f080dc7b1.
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Fig. 5. Cartographie du potentiel d'occurrence d'une coulée de débris en amont de Montecito (a gauche) et planification des évacuations,

obligatoires ou facultatives (a droite).

perfectible, mais ils ont pour avantage d'apporter des
informations qui peuvent étre complémentaires dans le
temps (Fig. 6);

— les gouverneurs consacrent des budgets conséquents pour
augmenter les moyens de lutte contre les feux et pour
accroitre la capacité de réaction des acteurs de secours,
mais en fin de compte, de nombreuses foréts et paysages
dominés par les chapparals sont bien adaptés au feu. Ils
doivent briler pour promouvoir une écologie saine. Ainsi,
les incendies vont continuer, et le gouverneur Newsom a
proposé fin 2018 un milliard de dollars pour la lutte contre
les incendies. Or, il faut avoir conscience des processus qui
font suite aux incendies, et plus travailler sur les effets
«dominos » et les liens avec les inondations par exemple,
pour ne pas avoir une vision binaire et mono-risque, qui
cloisonnent les approches et enferment les savoirs dans des
sphéres closes ;

— d'autres régions pourraient avoir besoin de développer ce
travail d'anticipation. L'expérience acquise entre les
agences américaines (locales, régionales et fédérales), afin
de répondre efficacement aux incendies et aux comporte-
ments hydrologiques associés, doit étre mutualisé pour
éviter d'assister a de nouvelles catastrophes. En France,
c'est aussi le cas: le service Riviéres et Torrents de
Montagne (RTM) est sensibilisé a ces questions depuis plus
de 40ans, tout comme d'autres agences, mais la
mutualisation des connaissances, des données et des
retours d'expérience doit étre coordonnées pour aider les
décideurs a agir en temps réel et avant ces aléas.

6 Conclusions

Cet événement est intéressant pour deux raisons. Non
seulement, il montre l'importance de la mutualisation des
savoirs et de leur intégration dans la chaine opérationnelle, en
gardant a l'esprit qu'il faut penser le systéme territorial en
perpétuelle interaction (effets dominos entre les aléas, les
risques et les territoires). Mais il montre aussi que les jeux

d'échelles et les interactions spatiales peuvent transformer des
ruissellements de surface en véritables coulées de débris,
dévastatrices et dommageables, en l'espace de quelques
minutes. Si l'intensit¢ de la pluie avait été plus faible
(en accord avec les prévisions de la veille), ou le cumul plus
étalé dans le temps, les réactions hydrologiques auraient sans
doute été plus faibles. Si I'incendie n'avait pas été aussi marqué
sur les bassins amont, les réactions auraient 1a aussi été plus
modérées (les simulations montrent un seuil dans les pics de
pointe et les volumes ruisselés a partir de 35 % de surfaces
briilées sur Montecito et San Ysidro Creek). Il faut donc affiner
les connaissances sur ces seuils critiques, et considérer
I'ensemble des composantes au sein de I'hydrosystéme, pour
imaginer toute les configurations possibles (quitte a imaginer
les pires scénarios). Et il faut également tirer les lecons des
événements passés, sans chercher la responsabilit¢ ou les
ceuvre pour gérer au mieux 1'événement. C'est en mutualisant
tous ces savoirs que la gestion du risque, partagé, intégré,
servira a I'ensemble de la société.
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Q3

Questions a I'auteur

Merci de nous transmettre les éléments manquants (le nom de la ville et du pays) pour les adresses de correspondance
[1,2,3].

Les figures [2 et 3] n'ont pas été appelées dans le manuscrit et nous avons par conséquent inséré les appels. Merci de
vérifier. Si ce n'est pas approprié¢, merci d'ajouter les appels 1a ou vous les estimerez nécessaire.

Veuillez ajouter l'appel des références dans le corps du texte.
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