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Contexte général
Le   projet   ReNovRisk­TRANSFERTS   est   l’une   des   cinq   composantes   du

programme de recherche ReNovRisk (Recherche Intégrée et Innovante sur les Risques
Naturels) sur la prévention du risque cyclonique dans le bassin sud­ouest de l’océan
Indien. Cette composante s’intéresse spécifiquement à l’étude du transfert des aléas
cycloniques dans les milieux naturels. Il se focalise sur les risques naturels associés
aux cyclones qui atterrissent sur le territoire Réunionnais et plus spécifiquement sur
la micro­Région Ouest qui concentre des moyens d’observations de l’OSU­Réunion, en
prenant comme zone­atelier de travail le massif du Maïdo, la bande littorale entre
Saint­Paul et Saint­Leu, le lagon d’arrière­récif et l’océan ouvert selon la position sur
la côte. Son objectif général est d’analyser comment s’opèrent les transferts des aléas
cycloniques entre les milieux naturels que constituent l’atmosphère, l’hydrosphère, le
milieu du littoral, et l’océan ouvert.

Pour ce qui concerne le transfert de l’atmosphère vers l’hydrosphère et le littoral, les
aléas atmosphériques sont alors les rafales du vent et les précipitations associées aux
événements   cycloniques.   Pendant   ces   événements,   ils   dépendent   de   nombreux
facteurs   intrinsèques   aux   cyclones   et   d’autres   facteurs   par   rapport   à   la   zone
d’atterrissage. Les vents cycloniques sont par nature les plus intenses dans les hauts
de   La   Réunion,   zone   où   l’on   retrouve   généralement   aussi   les   précipitations
cycloniques les plus intenses. Les verrous scientifiques associés à ces thématiques se
situent aux interfaces des milieux naturels. Entre l’atmosphère et l’hydrosphère, le
verrou est sur la qualité et la fréquence des données de précipitations qui sont livrées
aux hydrologues pour initialiser et forcer les modèles de prévision de crue. Que ce
soient les observations de pluviométrie pour les lames d’eau ou les prévisions de ces
quantités par les modèles numériques, les difficultés se situent dans la validation de la
qualité  des  données.  Des  problèmes  de  représentativité   spatiale   se  posent   sur   les
observations de pluviométrie, surtout dans le contexte topographique compliqué de
La Réunion. Les schémas numériques de représentation des nuages tropicaux et des
précipitations demandent à être validés par des observations spécifiques qui sortent
du   parc   instrumental   météorologique   classique.   Dans   l’Action   1   (Aléas
Atmosphériques),   ces   verrous   sont   attaqués   par   l’exploitation   des   instruments
installés à l’Observatoire de Physique de l’Atmosphère à La Réunion et à l’aide de
nouvelles méthodologies de fusion de données et d’assimilation.

Par définition, le risque cyclonique est fonction des aléas atmosphériques et
océaniques mais  aussi  de   la  vulnérabilité  et  de  l’exposition  sur   la  population,   les
infrastructures   et   l’économie.   Ces   facteurs   sont   eux­mêmes   dépendants   de
l’environnement, notamment de l’orographie et de l’usage des sols. On comprend dès
lors   que   l’on   ne   peut   calculer   le   risque   seulement   en   étudiant   les   aléas
atmosphériques  et  que  cela  nécessite  une  approche   intégrée  et  multidisciplinaire.
C’est pourquoi cette action s’est inscrite au cœur d’une forte transversalité avec les
autres programmes de ReNovRisk, notamment IMPACTS et EROSION. 
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Objectifs

Rappel synthétique des objectifs du programme: 

[O1.1]  Exploiter  l’infrastructure   du   Maïdo   pour   évaluer   et   contraindre   les
modèles numériques lors de l’atterrissage des cyclones :

Améliorer   les  connaissances   sur   les  processus  qui  définissent   la  nature  des
précipitations   tels   que   les   propriétés   des   aérosols,   les   effets   orographiques   et   le
renforcement local de la convection et des vents, lors de l’atterrissage des cyclones
tropicaux sur La Réunion, via une approche observations­modèle.

    [L1.1]  Rapport   sur   l’intercomparaison des profils  de→
nuages   et   d’extinction   des   aérosols   observés   dans
ReNovRisk­TRANSFERTS avec les simulations de cyclones
tropicaux

[O1.2] Fusion de données et cartographie des pluies à l’échelle du territoire : 

Développer une stratégie d’exploitation d’une méthode de fusion de données
de   lames  d’eau   à   partir   des  deux   radars  météorologiques  de   La  Réunion   et   des
données  pluviométriques  du   réseau  de   stations  de  Météo­France  afin  de  pouvoir
évaluer le caractère exceptionnel d’événements de fortes pluies à La Réunion grâce à
une base de données homogène et à haute résolution. 

 [L1.2] Cartographie horaire et à 500 m de résolution→
des lames d'eau sur La Réunion

[O1.3] Cartographie objective des risques associés aux vents cycloniques :

Déterminer une formulation adaptée au territoire de La Réunion des seuils de
dégâts écologiques et économiques en croisant les dégâts historiques observés lors des
cyclones récents ou pendant la période du programme avec des cartes de vent simulé.

  [L1.3.1]   Formulation   originale   de   traduction   des→
niveaux de vent  en risques écologiques ou économiques
pour le territoire de La Réunion

 [L1.3.2] Cartographies des risques liés au vent. Données→
d’entrées   pour   le   programme   RenovRisk­IMPACTS
(analyse des coûts des dommages)
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Rapport scientifique
1. Exploitation de l’infrastructure de l’Observatoire du Maïdo pour évaluer et
contraindre les modèles numériques lors de l’atterrissage des cyclones sur La
Réunion

L’OPAR   (Observatoire   de   Physique   de
l’Atmosphère de la Réunion; Duflot et al., 2018)
est un Site National Instrumenté de l’INSU­CNRS
qui   héberge   un   parc   instrumental   affilié   à
plusieurs   Services   Nationaux   d’Observation
(SNO)   et   à   plusieurs   grandes  infrastructures
nationales   de   recherche.   L’OPAR   est   piloté
scientifiquement  par   le  LACy,  en  collaboration
avec   d’autres   laboratoires   métropolitains   et
belge, et opéré techniquement par l’Unité Mixte
de Service (UMS) de l’Observatoire des Sciences
de   l’Univers   de   La   Réunion   (OSU­Réunion).
L’OPAR   est   distribué   géographiquement   sur   4
sites   distincts   (Figure   1)   :   le   campus   de
l’Université de la Réunion à Saint­Denis, le site
Gillot   de   Météo­France,   le   site   du   Port,   et   à
l’Observatoire   du   Maïdo   (2160   m   d’altitude;
Baray et al.,  2013). L’Observatoire du Maïdo a
été inauguré en septembre 2012. Une partie du
parc   instrumental   qui   était   sur   le   campus
universitaire a été déplacée à l’Observatoire du
Maïdo, notamment les lidars pour améliorer leurs performances. L’OPAR dispose de
moyens d’observation par télédétection des aérosols, notamment :

 un lidar aérosols multi   longueurs d'onde : lidar UV, visible et infrarouge→
installé à l’Observatoire du Maïdo permettant la caractérisation des aérosols de 3 à 20
km d’altitude

 un lidar mobile UV permettant la caractérisation des aérosols du sol à 10 km→
d’altitude en divers endroits de l'île 

 un photomètre solaire (et lunaire) CIMEL installé à Saint­Denis permettant→
l'évaluation de la charge totale en aérosols et de leur distribution en taille moyenne 

 un photomètre solaire portable MICROTOPS II →
Il   dispose   également   d’instruments   consacrés   à   l’étude   des   nuages   et   des
précipitations, tels que :

 un radar nuage à visée verticale BASTA déployé à Saint­Denis→
 un ceilomètre avec une portée de 10 km→
 des disdromètres optiques et vidéo pour mesurer la granulométrie des pluies→

déployés sur le site de Saint­Denis
Les moyens d’observations des aérosols et du cycle de l’eau au­dessus de La Réunion
de   l’OPAR   sont   conséquents.  Des  développements   instrumentaux   supplémentaires
sont envisagés dont notamment l’exploitation de la synergie lidar/radar pour obtenir
des informations plus précises sur la distribution verticale des nuages et des aérosols.
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Figure   1.   Localisation   des   quatre   sites
d'observations de l'OPAR (source : Duflot et
al., 2018)



Le  parc   instrumental  actuel  de   l’OPAR  inclut,   en plus  des   instruments  décrits   ci­
dessus, des instruments de mesure in situ et des systèmes de télédétection d’autres
gaz traces qui offrent des perspectives d’investigation de nombreuses études sur les
nuages, les aérosols et leur interaction. 

Les   nombreuses   études   de   modélisation   numérique   et/ou   basées   sur   les
observations publiées dans la littérature ne permettent pas de statuer à coup sûr sur
le rôle précis des aérosols dans la convection profonde : ils pourraient soit atténuer la
convection (et les précipitations associées) (Rosenfeld et al., 2008) soit la renforcer
(Fan et al., 2007). Leur rôle dans le développement et l’intensification des cyclones
tropicaux n’est  pas non plus  tranché (Herbener  et  al.,  2014; Wang et  al.,  2014).
L’impact   des   aérosols   sur   l’intensité   et   les   précipitations   associées   aux   cyclones
tropicaux dépend donc de différents facteurs : le type d’aérosols, ses caractéristiques
radiatives   et   ses   capacités   CCN   et/ou   IN   (noyaux   glaçogènes),   l’altitude   et   la
localisation du panache d’aérosols, la localisation au sein du système de l’intrusion du
panache...   Ainsi,   pour   progresser   dans   la   prévision   de   l’intensité   des   cyclones
tropicaux,   il  est   indispensable d’améliorer  la physique des modèles en prenant en
compte l’effet des aérosols sur la microphysique et la thermodynamique (Rosenfeld et
al.,   2012).   Le   couplage   entre   le   schéma   d’aérosols   ORILAM   et   le   schéma
microphysique à 2 moments LIMA au sein du modèle Méso­NH a été réalisé au LACy.
Le  couplage  original  entre  un schéma d’aérosol  et  un  schéma microphysique à  2
moments a été réalisé dans le modèle communautaire Méso­NH afin de représenter
les interactions aérosol­microphysique­dynamique dans les cyclones tropicaux.  Une
première évaluation de ce couplage a été réalisée sur le cyclone tropical Dumile passé
à proximité de La Réunion en décembre 2012 ­ janvier 2013 (Hoarau et al., 2018a,
2018b). Les résultats ont montré que le système couplé reproduit bien la trajectoire et
l’intensité de Dumile, avec la transition d’une dépression de mousson vers un cyclone
tropical.   Ces travaux sont basés uniquement sur de la simulation numérique. Des
données d’observation satellite (DARDAR et Meteosat 7) ont permis de valider les
résultats sur cas d’étude. L’approche observations­modélisation semble nécessaire à la
généralisation   de   ces   résultats   et   à   leur   développement,   notamment   pour
l’amélioration   de   la   représentativité   des   simulations   de   pluies   à   l’échelle   de   La
Réunion.  Grâce  au parc   instrumental  existant,   les   équipes  du LACy vont  pouvoir
développer leur travaux sur  l’impact des aérosols sur  l’intensification des cyclones
tropicaux et les précipitations associées via cette approche observations­modélisation. 

Les   capacités   d’observation   des   nuages   et   des   aérosols   de   l’OPAR   ont   été
synthétisées   sur   un   poster   et   présentées   au   8th  EarthCARE   International   Science
Workshop à Fukuoka (Japon) en novembre 2019.  Cette communication peut   être
référencée comme suit : 

Vérèmes,   H.,   V.   Duflot,   G.   Payen,   N.   Marquestaut,   N.   Bègue,   O.   Bousquet,   J.­
P.Cammas and colleagues   from LACy,  OSU­R (UMS) and LATMOS,  “Profiling of
aerosols and clouds in Reunion Island (21°S,55.5°E),” 8th EarthCARE International
Science Workshop, Fukuoka, Japan, November 25­27, 2019.
 

Le poster incluant la mention de ce travail au programme ReNovRisk est consultable
dans la section livrable de ce rapport [L1.1] et sur la plate­forme en ligne HAL (lien).
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2.  Cartographie  des  pluies   et  du   vent   à  500  m de   résolution  horizontale   à
l’échelle du territoire

2.1. Fusion de données et cartographie des pluies
 
Il   y   a   quelques   années,   une   méthode   de   fusion   de   données   radar   et

pluviométrique a été mise en place par Matthieu Plu (chercheur au LACy lors de ce
développement) pour produire des données améliorées de lames d’eau. Il s’agissait
initialement d’un module radar visant à corriger des données pluviométriques issues
de  simulations  numériques.  Ce   travail  a   été  adapté  par  François  Bonnardot  pour
produire   des   lames   d’eau   horaires   à   haute   résolution   à   partir   de   données
pluviométriques observées (recueillies par les stations Météo­France). Si la méthode
initiale utilisait les données pluviométriques comme des observations assimilées par la
méthode des ondelettes  et entraînait  un  lissage des champs,   la  nouvelle  méthode
s’appuie sur une technique de krigeage qui permet d’obtenir une plus fine résolution
horizontale (Jewell & Gaussiat, 2015; Pauthier et al., 2016).

Le produit opérationnel ANTILOPE (ANalyse par spaTIaLisation hOraire des
PrEcipitationS) (Laurantin, 2008) archivé par Météo­France est une estimation de la
quantité  de  pluie  à   l’échelle  d’un  maillage  de  1  km²  à  partir  des  données   radar
corrigées par des données pluviométriques. Le produit archivé est calculé au pas de
temps   1   heure.  C'est   un   produit   des   lames   d’eau   PANTHERE   (Projet   ARAMIS
Nouvelles Technologies en Hydrométéorologie Extension et Renouvellement) (Parent
du Châtelet et al., 2005) et d'un krigeage (interpolation) des pluviomètres disponibles
au moment de l'estimation (Pauthier et al., 2016). La variation de réflectivité sur une
heure est analysée par pixel de 1 km² et pas de temps de 5 min. Cette variation
permet  d'associer   automatiquement  une   fraction  de   l'heure  en  cours   à  une  pluie
convective (entre 0 et 60 min) et sa fraction complémentaire à une pluie stratiforme.
La partie stratiforme est donc obtenue par krigeage des valeurs pluviométriques de
grande échelle alors que la partie convective est obtenue par détection de cellules sur
les images radar et est corrigée à l’aide des cumuls convectifs des pluviomètres situés
sous ces cellules.

Pour   estimer   les   conséquences   des   précipitations   associées   aux   cyclones
tropicaux,   les   hydrologues   utilisent   des   modèles   numériques   qui   nécessitent   des
données d’entrée à haute résolution. Les discussions avec Météo­France ont permis
d’aboutir à la conclusion suivante : le produit ANTILOPE au pas de temps de horaire
(voire de 15 min) et à 1 km de résolution pourrait être généré pour la période 2014­
2019. Les données ANTILOPE n’ont été produites et archivées par Météo­France qu’à
partir de 2016. Toutefois, la lame d’eau PANTHERE étant disponible depuis fin 2013,
un   rejeu   des   données   ANTILOPE   sur   la   période   2014­2019   était   tout   à   fait
envisageable. Dans le cadre de l’Action 1, une prestation externe, confiée à François
Bonnardot (Météo­France), a permis de retraiter l’ensemble de la base de données
pour   la  zone de  La  Réunion de décembre 2013 à  décembre  2019.  Deux   jeux de
données   (couvrant   le   passage   des   cyclones   tropicaux   Berguitta   et   Bejisa   sur   La
Réunion) ont été mis en accès  libre dans le cadre de ReNovRisk. Ces données se
trouvent   sur   GeOsur   à   l’adresse   suivante   :  https://geosur.univ­
reunion.fr/web/inventaire/ (mots­clefs : ReNovRisk, ANTILOPE, cyclones tropicaux)
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[L1.2]. La figure 2 montre un exemple pour le cyclone Berguitta le 18 janvier 2018
avec la lame d’eau PANTHERE à gauche et la lame d’eau ANTILOPE à droite. La sous­
estimation initiale des précipitations avec les données PANTHERE (estimations radar)
est presque entièrement corrigée par l'algorithme ANTILOPE.

Figure 2. Précipitations cumulées journalières estimées avec les lames d’eau 15 minutes PANTHERE (à
gauche)   et   ANTILOPE   (à   droite)   lors   de   l'événement   Berguitta   sur   La   Réunion   (18/01/2018)   et
superposées aux données des stations météorologiques du réseau de Météo­France (ronds colorés).

La base de données peut d’ores et déjà être exploitée par les différents collaborateurs
de ReNovRisk. Ces données offrent une vue non seulement sur les pluies cycloniques
mais   sur   l’ensemble  des  précipitations  à  La  Réunion  et  permet  ainsi  d’évaluer   le
caractère exceptionnel des événements passés ou à venir.

2.2.  Cartographie du vent à  l’échelle  des territoires du bassin sud­ouest
océan Indien sur événements cycloniques via la technique dite “de bogus”

Depuis   2007,  Aladin­Réunion   (modèle   de   prévision  de  Météo­France   à   La
Réunion jusqu’en 2016) assimilait un bogus de vent qui corrigeait le cyclone dans
l’analyse (position, intensité, structure). Un des principaux progrès apportés à Aladin­
Réunion a été de limiter les surintensités des analyses de cyclones. Se manifestant
dans certaines conditions, ces surintensités trouvaient leur origine dans les relations
d’équilibre entre les différentes variables météorologiques (balance non­linéaire) lors
de l’assimilation du bogus. Pour être traitée numériquement, une telle balance non­
linéaire devait être linéarisée autour d’un état de base. La correction permettant de
limiter les surintensités de cyclones dans Aladin­Réunion a consisté à appliquer un
seuil   sur   le   champ de   tourbillon  de   cet   état  de  base,   et   à   lisser   spatialement   la
correction apportée par l’étape d’analyse. L’initialisation des cyclones tropicaux était
un  bogus  des  observations  de  vent  de   la   surface   à  500 hPa déduites  du modèle
analytique  de  Holland,   plus   la   pression   au   centre.   La   sensibilité   de   la   prévision
d’intensité   et  de   trajectoire  d’un   cyclone   à   la   structure   initiale  du   cyclone  a   par
ailleurs été mise en évidence. Nuissier et al. (2005) et Leroux (2012) ont montré la
nécessité d’enrichir les méthodes de bogus ou de pouvoir assimiler des observations
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informatives sur la structure d’un cyclone. 

Un travail d’optimisation de la méthode dite “de bogus” a été réalisé dans le
cadre   du   programme   SPICy   (Système   de   Prévision   des   Inondations   Côtières   et
Fluviales en contexte Cyclonique). Les contraintes pour le calcul des conditions de
vent pour la prévision opérationnelle sont : la cohérence vis­à­vis des caractéristiques
de position et d’intensité du phénomène, la prise en compte de l’environnement de
grande échelle et des contraintes locales, ainsi qu’un temps de réponse compatible
avec une utilisation opérationnelle. L’approche paramétrique de Holland ne répondait
qu’à   la   première   contrainte.  C’est   pourquoi   une   approche  dynamique  utilisant   le
modèle Méso­NH a été testée. Cette méthode fonctionne sur une fonction bogus et un
couplage avec le modèle IFS  du Centre Européen de Prévisions Météorologiques à
Moyen­Terme (CEPMMT). Les résultats des tests de sensibilité menés sur 5 cyclones
historiques (Bejisa, Dumile, Felleng, Gamède et Dina) ont montré que la structure
reproduite   est   réaliste  dès   lors  que   l’information   sur   le   rayon  de  vent  maximum
injectée dans le bogus est pertinente. Les résultats des comparaisons entre ces champs
de   vent   reconstitués   par   la   méthode   dite   “de   bogus”   et   les   observations   in   situ
montrent un bon accord en affinant la résolution horizontale du modèle (Figure 3). 

Figure 3. Champs de vent en km/h du 22 janvier 2002 à 14:00 UTC (cyclone Dina) calculés à partir de la
méthode dite “de bogus” et  le modèle Méso­NH à 2 km (à gauche) et 500 m (à droite) de résolution
horizontale superposés aux données de stations météorologiques (cercles) issus d’une étude de sensibilité
réalisée dans le cadre du programme SPICy (transmis par F. Bonnardot)

Dans le cadre de ReNovRisk­TRANSFERTS, nous avons appliqué cette méthode
à la production des champs de vent utilisés dans le cadre de la cartographie objective
des risques associés aux vents cycloniques (cf section 3) et comme données d’entrée
du   programme   ReNovRisk­IMPACTS.   Le   modèle   Méso­NH   à   une   résolution
horizontale de 500 m a été initialisé par les données CEPMMT. Le vortex initial a été
filtré et réinitialisé par la méthode dite “de bogus”. La figure 4 illustre l’apport de
cette méthode sur un exemple, le cyclone Bejisa le 2 janvier 2014 à 18:00 UTC avec le
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champ initial en haut à gauche (figure 4a) et après application de la méthode à droite
(figures   4b,   c   et   d),   superposé   aux   observations   des   stations   météorologiques
(données Météo­France). La méthode dite “de bogus” permet de produire une donnée
plus proche des observations et sur l’ensemble de La Réunion (même aux endroits où
il  n’y  a pas de station). La descente d’échelle permet d’améliorer  la précision des
données en accord avec la topographie.

Figure 4. Champs de vent en m/s du 2 janvier 2014 à 18:00 UTC (cyclone Bejisa) pour les données
ECMWF à 8 km de résolution (a) et calculés à partir de la méthode dite “de bogus” et le modèle Méso­NH à
8   km   (b),   2   km   (c)   et   500   m   (d)   de   résolution   horizontale   superposés   aux   données   de   stations
météorologiques (cercles)

Les  champs de  vent  (rafales  maximales  et  vitesse  du vent   à  10  m d’altitude)  au
passage de 5 systèmes tropicaux sur La Réunion ou sur Madagascar ont été générés
avec cette méthode. Le tableau 1 récapitule les données de vent à haute résolution
produites dans le cadre du programme ReNovRisk :
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Nom du
cyclone Zone

Résolution
horizontale
et domaine

Date(s) Remarque(s)
URL de

télécharge
ment

Bejisa La Réunion

500 m

20.8­21.4°S
55.2­55.9°E

01/01/2014 
00UTC ­
03/01/2014 
18UTC

lien

Berguitta La Réunion

500 m

20.8­21.4°S
55.2­55.9°E

18/01/2018 
00UTC ­
19/01/2018 
00UTC

lien

Dina La Réunion

500 m

20.8­21.4°S
55.2­55.9°E

21/01/2002 
00UTC ­ 
24/01/2002 
12UTC

Durée run : 900s 
au lieu de 600s lien

Ava Madagascar

2 km

15.9­24.5°S
44.2­53.3°E

04/01/2018 
00 UTC ­ 
07/01/2018 
00 UTC

Pas de filtrage et 
bogussing sur 6 
échéances

lien

Enawo Madagascar

2 km

12.5­20.2°S
44.5­54°E

06/03/2017 
06 UTC ­
09/03/2017
00 UTC

­ Durée run : 900s
au lieu de 600s
­ Pas de filtrage et
bogussing sur 6 
échéances

lien

Tableau 1. Champs de vent calculés par la méthode dite “de bogus” livrés dans le cadre de l’Action 1 de
ReNovRisk­TRANSFERTS. 

Ces données sont en accès libre sur GeOsur à l’adresse suivante : https://geosur.univ­
reunion.fr/web/inventaire/  (mots­clefs   :   ReNovRisk,   bogus,   cyclones   tropicaux).
[L1.3.2]. Une note technique décrivant la paramétrisation du modèle Méso­NH, les
différentes étapes nécessaires ainsi que les détails de configuration des simulations est
disponible dans la section livrable de ce rapport. Le rapport est archivé sur la plate­
forme HAL (lien) et son DOI est 10.26171/6n33­xe98.

L’application de la méthode sur Madagascar était réalisée pour la première fois
dans le cadre de ce programme afin de répondre aux besoins des collaborateurs de
ReNovRisk­IMPACTS qui mènent des études sur Madagascar. La méthode dite “de
bogus” se base sur les données de position du centre du système et de rayon de vent
maximum (rvmax) de la base de données du CMRS (Centre Météorologique Régional
Spécialisé)  de La Réunion.  Or  lorsqu’un cyclone atterrit,  au sens  où  le  centre du
système est sur terre, le système est alors dans un statut “sur terre” et il n’y a plus
d’information sur le rvmax. Par conséquent, le bogussing dans Méso­NH ne peut pas
être appliqué. Cela limite donc l’application de la méthode au développement d’un
cyclone sur océan et au moment de l’atterrissage. Pour la production des données de
vent de Ava et Enawo (Tableau 1), pour les échéances pour lesquelles le cyclone est
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catégorisé “sur terre” par Météo­France,   les étapes de filtrage et de bogussing (cf
schéma récapitulatif des étapes d’un run Méso­NH pour appliquer la méthode dite “de
bogus” sur La Réunion pour une échéance donnée de la note technique disponible
dans la section livrable) ont été remplacées par une simple adaptation dynamique
avec   les   mêmes   paramétrisations.   L’application   du   bogussing   ou   de   la   simple
adaptation   dynamique   est   précisée   dans   les   métadonnées   des   fichiers   netcdf
disponibles en open access sur GeOsur. Les bénéfices de la méthode sont grandement
diminués mais par rapport aux analyses grande échelle qui auraient pu être utilisées,
cela permet tout de même de bénéficier d’une descente en résolution et donc d’un
meilleur réalisme des champs de vent.

3. Cartographie objective des risques associés aux vents cycloniques

3.1 Etat de l’art: le risque cyclonique

Pielke and Landsea (1998) ont mis en place une méthode de normalisation des
dégâts induits par les ouragans aux Etats­Unis. La normalisation permet d’estimer les
pertes   économiques   directes   (dommages)   découlant   d’un   événement   historique
extrême   si   celui­ci   se   produisait   dans   les   conditions   sociétales   et   économiques
actuelles. La formule générale appliquée à 2018 par exemple est la suivante :

                                 D2018=D y× I y×RWPC y×P2018 / y      [1]                        

avec D2018  les dommages normalisés en 2018 (en $US), D y  les dommages rapportés
cette année­là en $US, I y l’ajustement à l’inflation, RWPC y l’ajustement de la richesse
réelle par habitant et  P2018/ y  l’ajustement de la population de la région. Cette étude
exploite des données purement socio­économiques. Il s’agit de l’ajustement des dégâts
historiques  par   trois   facteurs   :   l’inflation,   la   richesse  et   la  population.  Un  corpus
d’études a découlé de leurs travaux, on notera notamment l’étude la plus récente,
celle de Weinkle et al. (2018), qui normalise les dégâts liés aux ouragans entre 1900
et 2017 exploitant deux méthodes différentes. Elle montre, comme la littérature sur le
sujet, qu'aucune tendance ne se dessine aux Etats­Unis sur les coûts des dommages
associés  aux ouragans.  Cette  étude pourrait  difficilement être  mise en place à  La
Réunion étant donnée qu’il n’y a pas actuellement (à notre connaissance) de base de
données publique d’archivage des dommages économiques à La Réunion associés aux
cyclones tropicaux. D’où l’intérêt de la mise en place du projet de recherche intégrée
ReNovRisk   couvrant   l’étude   de   la   structure   physique   des   cyclones   tropicaux   à
l’évaluation des impacts économiques dans un contexte de changement climatique.

La notion de risque est définie par le GIEC comme étant fonction de l’aléa, de
l’exposition et de la vulnérabilité (IPCC, 2012). Le niveau de risque peut ainsi être
calculé suivant la formule suivante :

R=H α×Eβ×V δ    [2]

avec  R  le   niveau   de   risque   intégré,  H   le   facteur   d’aléas,  E  l’exposition,  V   la
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vulnérabilité et α , β et δ  des coefficients de poids (Zhang et al., 2017). L’aléa décrit
les   événements   météorologiques   (et   océanographiques)   en   termes   de   probabilité
d’occurrence et d’intensité physique. L'exposition fait référence à ce qui est affecté par
les catastrophes naturelles, comme les personnes et les biens. La vulnérabilité est la
susceptibilité pour les biens et les personnes à subir des dommages. Nous avons pu
établir un schéma commun à une partie de la littérature récente sur l’étude du risque
cyclonique (Geiger et al.,  2018; Hoque et al.,  2018; Zhang et al.,  2017, Zhang &
Chen, 2019) qui est le suivant : 1) définition des critères retenus pour définir les
différents facteurs influençant le risque, 2) spatialisation des données à l’aide d’un
logiciel   de   SIG,   3)   normalisation   des   facteurs   entre   eux   et   4)   utilisation   d’une
méthode AHP (Analytical Hierarchy Process; Saaty, 2008) pour donner du poids à
chacun des critères/des facteurs (qui se base sur des matrices de jugements). Cela
permet de produire des cartes d’aléas, de vulnérabilité et d’exposition (sous couvert
de   l’appel   à   des   experts   ou   d’autres   méthodes   mathématiques   qui   permettront
d’évaluer différents niveaux d’aléas, de vulnérabilité ou d’exposition) et à une carte
de   risques   adaptée   au(x)   territoire(s)   étudié(s).   Ce   schéma   méthodologique   est
illustré par la figure 5 extraite de Hoque et al. (2018). Ces  études nécessitent des
données socio­économiques très précises et spatialisées ainsi que le déploiement de
modèles mathématiques. On notera aussi que chacune de ces études présentent des
spécificités. Geiger et al. (2018) utilisent un modèle simplifié de vent utilisé pour
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estimer les zones exposées à des vitesses de vents supérieurs à 34, 64 et 96 nœuds. La
fonction de vulnérabilité est nulle si la vitesse du vent est en dessous d’un seuil défini
et  égale à  1 si   le  vent  est  supérieur,   la  fonction de risque (équation 2) est  donc
simplifiée alors que Hoque et al. (2018) proposent d’y ajouter un paramètre :  les
capacités de prévention. Ensuite, selon les études, le nombre et la nature des sous­
critères diffèrent d’une étude à l’autre. Parmi les sous­critères d’aléas, on retrouve
principalement la pluie, la houle, le vent et l’occurrence d’événements cycloniques.
Pour   l’exposition  et   la  vulnérabilité,   les   sous­critères   associés  ne   sont  parfois  pas
dissociés en fonction du facteur (Hoque et al., 2018). Les sous­critères suivants y sont
associés   :   densité   de   population,   occupation   des   sols,   topographie,   proximité   au
passage du cyclone, proximité à la côte... Enfin certaines études ajoutent le facteur de
prévention   sur   les   sous­critères   suivants   :   proximité   aux   centres   d’hébergement,
proximité   aux   infrastructures   de   santé,   efficacité   des   dispositifs   de   prévention...
Certains   sous­critères   associés   à   un   critère   (aléas,   exposition,   vulnérabilité   ou
prévention)   peuvent   l’être   à   un   critère   différent   dans   une   autre   étude.   Certains
(sous­)critères pris en compte dans une étude n’apparaissent parfois pas dans une
autre. Il est important d’adapter la méthodologie au territoire étudié et donc le choix
de ces   sous­critères.  C’est  pourquoi  cette  méthode nécessite   l’avis  d’experts  et  est
souvent caractérisée comme subjective.
 

Il   existe   aussi   d’autres   méthodologies   pour   aborder   le   calcul   des   risques
cycloniques, on notera par exemple l’utilisation de fonctions de dommages. Strobl
(2011)  considère  que   les  dommages  dus   à  un   cyclone  tropical  doivent  varier  en
fonction  de   la  puissance   cubique  de   la   vitesse  du   vent.   Emanuel   (2011)  précise
toutefois qu'il est probable qu'il existe un seuil en dessous duquel il est peu probable
qu'il   y   ait  des  dommages  physiques   importants   et   que  pour  de   forts   vents   cette
probabilité doit être de 1. Un indice calculé sur une fonction de dommage a été défini
en se basant sur des critères de niveaux de vent associés à l'échelle de Saffir­Simpson.
Le calcul de cet indice est repris par Elliot et al. (2015) comme fonction de dommages
pour calculer l’impact économique du passage des cyclones sur les régions côtières de
Chine.   On   notera   toutefois   que   ces   études   considèrent   que   les   trois   facteurs
principaux d’aléas (vent, pluie et houle) sont “corrélés à la vitesse du vent et que, par
conséquent,   les   vitesses   du   vent   observées   peuvent   être   utilisées   comme   une
approximation   générale   des   dommages   potentiels   dus   aux   tempêtes   tropicales.”
Comme  le  précise  Emanuel  et  al.   (2011),   ces   fonctions  de  dommages   sont  donc
fortement idéalisées.

Si le travail de Leroux et al. (2018) a permis d’évaluer le nombre de cyclones
tropicaux étant passés sur les différents territoires de l’océan Indien, l’évaluation du
risque cyclonique associé n’a pas été réalisée comme dans aucun autre article à notre
connaissance. Nous n’avons relevé dans la littérature aucune étude qui définisse des
fonctions de dommages associées à un ou plusieurs type(s) d’aléa(s) cycloniques(s)
sur   La   Réunion,   ni   de   publication   sur   les   conséquences   sur   la   végétation,   les
infrastructures ou encore l’économie suite au passage d’un ou de plusieurs cyclones
tropicaux sur La Réunion. On relèvera toutefois quelques études ciblées sur les effets
des   cyclones   tropicaux   sur   le   trait  de   côte   et   la   vulnérabilité   des   zones   côtières
associées   (Mahabot   et  al.,   2016;  Duvat   et   al.,   2016,  Magnan and  Duvat,  2018).
L’étude du passage de plusieurs cyclones a montré que la forte houle associée à ses
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cyclones tropicaux jouait un rôle important dans la dynamique des plages.

Le travail de recherche bibliographique mené dans le cadre de ce programme
montre que nous ne disposons pas de publication scientifique sur le risque cyclonique
à   l’échelle   du   territoire   de   La   Réunion.   Il   faut   toutefois   noter   qu’au   détour   des
nombreuses   discussions   que   nous   avons   eu   avec   les   interlocuteurs   du   monde
institutionnel et de la recherche à La Réunion, nous avons constaté qu’une grande
expérience sur le sujet a été emmagasinée par les scientifiques spécialistes de leur
domaine   (écologie,   télédétection...)   et   les   agents   sur   le   terrain   (ONF…).   Des
informations sur la résistance de certains types de végétation par rapport à d’autres
par  exemple   sont   connues,   les   espèces  endémiques   résistant  mieux  que   certaines
espèces   importées   et   utilisées   pour   végétaliser   certains   littoraux   (comme   les
cryptomérias).   Les   conséquences   directes   des   cyclones   tropicaux   sur   les   forêts
endémiques semblent  limitées mais peuvent avoir  des conséquences sur  le moyen
terme.   Ces   constatations   font   parfois   l’objet   d’actions   ciblées   sur   le   terrain
accompagnées ou non de la production d’un jeu de données. Ces constats n’ont pour
l’instant pas abouti à un archivage identifié ou à la publication d’étude quantitative
sur   le   risque cyclonique  à  La  Réunion dans   le  domaine écologique.  Ce  qu’il   faut
néanmoins retenir c’est qu’il y a de nombreuses expertises dans les laboratoires de
recherche et dans les services d’études des risques des différentes institutions à La
Réunion. 

Cette   étude   bibliographique   autour   de   l’établissement   de   cartes   de   risque
cyclonique montre également qu’il n’est pas possible d’obtenir une carte des risques
adaptée à  un territoire  dans  sa  globalité   sans   l’expertise  de nombreux acteurs  de
l’environnement  et  du monde socio­économique.  La  démarche d’identification des
experts et des données utilisables pour évaluer le risque montre qu’il faut voir au­delà
des  domaines   thématiques   scientifiques  habituels   et   travailler   avec  une   approche
transdisciplinaire. Cela vient appuyer l’intérêt des différentes études entreprises dans
le   cadre   du   programme   ReNovRisk.   Cette   démarche   est   un   premier   pas   vers
l’établissement  d’un  outil  de  cartographie  du  risque  cyclonique   à  La  Réunion.  La
partie suivante fait un premier état des lieux des données disponibles pour atteindre
cet objectif.

3.2 Disponibilité des données et choix méthodologique

La liste suivante présente de façon non exhaustive les organismes qui ont été
contactés pour l’identification des données (dégâts) associées au passage d’un ou de
plusieurs cyclones tropicaux à La Réunion : laboratoires de recherche (LACy, Espace­
DEV, PVBMT, CIRAD), Météo­France, AGORAH, ONF Réunion, parc national, DAAF
Réunion,  DEAL Réunion,   etc.   Le   tableau  2   récapitule   les  données  qui  pourraient
nourrir une étude de calcul des risques associés aux cyclones tropicaux. Les données
disponibles au début de ce projet sont : les observations radar vent et pluie de Météo­
France,   la   carte   d’occupation   des   sols   de   2016   à   2018   du   CIRAD
(https://dataverse.cirad.fr/,   dernier   accès   le   23   janvier   2020),   les   résultats   de
simulations  Méso­NH  réalisées   pour  de  nombreux   cyclones   tropicaux.  Malgré   les
nombreux contacts établis aux niveaux académique et institutionnel, on ne peut que
constater   l’absence   d’une   plate­forme   d’échanges   de   données   spécialisées   sur   les
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risques cycloniques et le peu de données récoltées plus spécifiquement aux niveaux
écologique ou économique sur les passages des cyclones tropicaux à La Réunion. Il
s’agit néanmoins d’une volonté forte de l’AGORAH qui met en place des outils qui
permettrait d’identifier ce type de données et de les moissonner pour les déposer (ou
les relier) sur une même plate­forme de données autour du risque à La Réunion. Il
existe effectivement des plate­formes (par exemple http://peigeo.re) qui ont vocation
à   accueillir   de   telles   cartes   et   des   outils   de   planification   spatiale
(https://www.seasketch.org/)   qui   s’inscrivent   dans   une   démarche   d’étude   des
données spatialisées autour et sur La Réunion. Il est fort probable que les données
associés   aux   risques   cycloniques   à   La   Réunion   existent   en   dehors   du   milieu
académique mais leur absence d’affichage, d’archivage ou simplement d’accès en fait
des données inexploitées ou sous­exploitées à l’échelle de la recherche universitaire.
Jusqu’à présent l’activité cyclonique a été surveillée de très près par Météo­France, ce
qui  permet  d’avoir  aujourd’hui  de  nombreuses   informations   sur   la  partie  aléa  (cf
programme ReNovRisk­CYCLONES),   les  aspects  vulnérabilité  et  exposition  lors  du
passage de cyclones tropicaux sont beaucoup plus difficiles à examiner. Il apparaît
important de faire un pont sur cette thématique avec les institutions et les assurances
pour nourrir les études académiques sur le sujet. Cette démarche a été entamée lors
de la construction du projet ReNovRisk et reste au cœur des différents programmes
de   ReNovRisk.   Le   passage   de   cyclones   historiques   nous   a   montré   que   le   risque
cyclonique existe bel et bien pour La Réunion, les données à notre disposition pour
réaliser une évaluation spatialisée des risques cycloniques adaptée au territoire de la
Réunion   sont   limitées.   C’est   pourquoi   dans   la   section   5   (Perspectives),   nous
proposons quelques pistes de données à récolter pour pouvoir envisager une étude
poussée sur le sujet sans l’utilisation d’une méthode non objective telle que l’AHP. Ce
type d’étude permettrait d’identifier les zones où les risques associés aux cyclones
tropicaux sont les plus importants et pourraient être utilisées par les pouvoirs publics
pour mettre en place des mesures supplémentaires de réduction des risques.

Type de données Disponibilité 

Topographie SRTM 90m DEM

Trajectoire des cyclones tropicaux Base de données best­tracks du CMRS (Météo­
France, données publiques)

Champs de vent (observés) Stations Météo­France  (données archivées)
Radar Météo­France (données archivées)

Champs de vent haute résolution (simulés)

Simulations numériques Méso­NH (réalisées
dans le cadre de RNR­CYCLONES par le LACy)

pour plusieurs cyclones tropicaux
 (accès par GeOsur)

Champs de vent haute résolution Méthode dite “de bogus”
(cf section 2.2, accès par GeOsur)

Lames d’eau (observées) Radar Météo­France (données archivées)

Lames d’eau haute résolution Méthode de fusion de données
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 (cf section 2.1, accès GeOsur)

Houle (observée) Réseau de bouées CANDHIS
(données archivées) 

Houle (simulée) Simulations numériques Wave Watch 3 (à
réaliser) pour plusieurs cyclones tropicaux

Occupation des sols (La Réunion) Cartes réalisées par le CIRAD pour 2016, 2017 et
2018 (données publiques)

Seuils de résistance au vent (écologique) Pas d’identification de données récoltées à La
Réunion

Seuils de résistance au vent (économique) Pas d’identification de données récoltées à La
Réunion

Dégâts (écologiques)
Outils de détection des changements sur images
satellites suite au passage des cyclones en cours

dans RNR­IMPACTS

Dégâts (économiques)
Pas de base de données archivées ­ Contact avec

les assureurs en cours dans le cadre de RNR­
IMPACTS

Vulnérabilité
Pas de donnée identifiée à l’échelle de l’île de La
Réunion ­ Travail en cours dans le cadre de RNR­

IMPACTS

Exposition
Pas de donnée identifiée à l’échelle de l’île de La
Réunion ­ Travail en cours dans le cadre de RNR­

IMPACTS

Densité de population Source Insee FiLoSoFi 2015
(disponible sur Géoportail)

Infrastructures hospitalières Disponible sur la plate­forme peigeo

Centres d’hébergement Contacter les municipalités

Tableau   2.   Disponibilité   de   données   spatialisées   associées   aux   aléas   cycloniques,   à   l’exposition,   à   la
vulnérabilité du territoire réunionnais ainsi qu’à la prévention face aux cyclones tropicaux

L’approche méthodologique initialement prévue pour le calcul des risques était
de déterminer une formulation adaptée au territoire  de La Réunion des seuils  de
dégâts écologiques et économiques en croisant les dégâts historiques observés lors des
cyclones récents ou pendant la période du programme avec des cartes de vent simulé.
Pour traduire des niveaux de vents en risques écologiques,  il  est  indispensable de
connaître les seuils de résistance au vent de l’environnement et des actifs soumis aux
cyclones tropicaux. Il existe dans la littérature des études sur la résistance aux vents
cycloniques de certains types d’occupation des sols, de végétation ou de bâtiments.
On  notera  par   exemple   le   rapport   détaillé  du  Dr  Calvert   sur   la   sensibilité   et   la
résistance  des  arbres  aux  cyclones   à  partir  des  observations  associées  au cyclone
tropical   intense  Yasi   à  Townsville   le   2   février   2011   (Calvert,   2011).  Ce   rapport
montre notamment que différentes espèces d’arbres induisent des niveaux de risque
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différents.  Mais   il   faut  préciser  que   l’étude  de   la   végétation  doit   être   liée   à   son
environnement,   la   différenciation   entre   végétation   endémique   et   importée   par
exemple   sera   très   importante   dans   la   capacité   à   résister   aux   événements
météorologiques.   Il   y   a   dans   le   domaine   du   bâtiment   certaines   études   sur   les
dommages   associés   aux   vents   cycloniques.   Tamura   (2005)   définit   le   type   de
dommages sur les bâtiments associés à des seuils de vents. L’approche voulue dans
ReNovRisk­TRANSFERTS   est   une   approche   intégrée   qui   doit   pouvoir   prendre   en
compte  l’aspect multifactoriel  du risque cyclonique. Les résultats des études citées
précédemment est lié à l’environnement et même parfois l’époque auxquels ils sont
rattachés et ne peuvent être utilisés comme tel pour La Réunion. Après avoir dressé le
bilan des données archivées connues et de la littérature spécifique à La Réunion, nous
en sommes venus à la conclusion que nous ne disposons pas de seuils de résistance
aux vents cycloniques de la végétation et des infrastructures calculés pour le territoire
de La Réunion. La méthodologie initiale ne peut donc pas être déployée. En revanche,
un certain nombre de données socio­économiques sont disponibles pour estimer les
facteurs d’exposition et de vulnérabilité à La Réunion. Il s’agit du type de démarches
entreprises  dans  les  publications utilisant   la  méthode AHP pour   l’étude du risque
cyclonique citées précédemment. Nous avons donc décidé d’étudier la faisabilité d’une
première étude des risques reprenant le schéma méthodologique cité précédemment.

3.3 Description de la méthodologie

La méthodologie est basée sur celle de Hoque et al. (2018) schématisée par la
figure 5. Elle reprend elle­même la méthode AHP développée dans les années 70 par
Thomas   Saaty.   Ce   processus   de   hiérarchie   analytique   (AHP)   est   une   méthode
d’organisation et d’analyse de décisions complexes. Le problème qui doit être résolu
est posé ainsi que toutes les solutions possibles, appelées alternatives, et les critères
sur lesquels ces alternatives seront jugées. L'AHP fournit un cadre rationnel (bases
mathématiques) pour une décision nécessaire en quantifiant ses critères et les options
alternatives, et pour relier ces éléments à l'objectif. Cette méthode a depuis été affinée
et utilisée dans des domaines variés (planification des transports, fixation des prix…).
En l’état, le lien avec l’établissement d’une carte de risques ne semble pas évident.
L'application de la méthode AHP à la cartographie des risques cycloniques ne conduit
pas à choisir entre plusieurs options finales, mais plutôt à manipuler la matrice des
critères   afin   de   calculer   un   poids   d’importance   relative   pour   chaque   critère.   En
utilisant ces poids, nous serons en mesure de déterminer une carte globale des risques
qui devrait  être une représentation complète et cohérente de tous ces  facteurs de
risque.   Les   critères   pouvant   être   par   exemple   :   "risque   de   vents   forts",   "risque
d'inondations",   "absence  ou  présence  d'abris   anticycloniques"....   Si   il   est   facile  de
dresser une carte individuelle pour chacun de ces critères, nous avons besoin de la
méthode AHP pour  construire  une carte   représentant   la  combinaison de  tous  ces
facteurs  de   risque.  Avec  ce   type  de  carte,  nous  pourrions   répondre  à  ce   type  de
question,   par   exemple   :   "quelle   zone   est   la   plus   sûre   pour   s’abriter   en   cas   de
cyclone ?”. Dans la littérature, l’approche n’a pas été de dérouler la méthode jusqu’au
choix des meilleures alternatives car il s’agissait avant tout de produire une carte de
risque.   Elle   n’était   pas   utilisée   dans   un   cadre   décisionnel.   On   pourrait   toutefois
imaginer utiliser cette méthode pour définir les alternatives pour diminuer les risques.
Cet aspect ne sera pas abordé dans ce rapport.
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Les   grandes   étapes   pour   l’application   de   la   méthode   AHP   dans   le
développement d’un outil de cartographie du risque cyclonique à La Réunion sont les
suivantes :

A) Définition des critères et des sous­critères

Pour reprendre l’équation [2], les quatre critères pris en compte dans l’évaluation du
niveau de risque sont : les aléas, l’exposition, la vulnérabilité et la prévention. Il faut
définir  les sous­critères qui vont  influer sur chacun de ces facteurs/critères.  Notre
choix se fait en se basant sur la littérature citée dans la section 3.1 et est détaillé dans
le tableau 3.

Critères Sous­critères

Aléas

● Précipitations
● Vitesse de vent
● Houle
● Occurrence des événements cycloniques

Exposition ● Topographie
● Occupation des sols

Vulnérabilité
● Densité de population
● Proximité à la côte
● Proximité au centre du cyclone

Prévention
● Distance aux infrastructures hospitalières
● Distance aux centres d’hébergement
● Système de prévention cyclonique

Tableau 3. Critères et potentiels sous­critères pour l’adaptation de la méthode AHP pour l’étude des risques
cycloniques à La Réunion

Comme on a pu le voir dans la littérature, les critères peuvent changer d’une étude à
l’autre.   Il   sera  temps de réévaluer   la  pertinence de cette   liste  de sous­critères  au
regard de l’évaluation par les experts et des résultats. Il est possible que certains sous­
critères manquent, c’est pourquoi il sera important de pouvoir valider les résultats en
les comparant à des observations suite au passage de cyclones tropicaux.

B) Méthode de comparaison par paires

Après avoir défini ces critères et sous­critères, il faut comparer l’importance relative
de   tous   les   éléments   appartenant   à   un   même   niveau   hiérarchique.   L’importance
relative est déterminée par l’échelle suivante :

Jugement Valeur numérique

Extrêmement plus important 9

De très fortement à extrêmement plus important 8
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Très fortement plus important 7

De très fortement à fortement plus important 6

Fortement plus important 5

De modérément à fortement plus important 4

Modérément plus important 3

D’importance équivalente à modérément plus 
important

2

D’importance équivalente 1

Tableau 4. Échelle d’importance relative adaptée de Saaty (2008)

Les  comparaisons  binaires   sont   réalisées  par  des   experts  du domaine de   façon à
produire des matrices de comparaison des paires. Voici une illustration très simple de
la   création   d’une   matrice   de   comparaison   pour   deux   critères   A   et   B.   Si   A   est
modérément   plus   important   que   B,   la   valeur   numérique   correspondante   est   3
relativement à A et   relativement à B. On obtient alors :⅓

A B

A  1 3

B ⅓ 1

La matrice sera d’autant plus grande qu’il y aura de critères. Dans le cadre de notre
étude, il y a deux niveaux hiérarchiques et 5 matrices de comparaison. La première
évaluera l’importance relative des aléas, de l’exposition, de la vulnérabilité et de la
prévention.   Il   y  aura   également  un  matrice  de   comparaison  pour  chacun  de   ces
critères qui comparera l’importance relative des sous­critères. Les sous­critères d’une
même cellule de la colonne de droite du Tableau 3 seront comparés entre eux pour
leur influence sur le critère correspondant de la colonne de gauche.

C) Pondération des critères

Les priorités (poids) seront calculées de la façon suivante pour chaque matrice : 1)
sommation des colonnes, 2) division de chaque cellule par la somme de la colonne
correspondante et 3) moyenne de chaque ligne. Cette moyenne représente la valeur
du poids associé au (sous­)critère de la  ligne correspondante. Selon les  études,  la
méthode mathématique pour calculer ces poids peut varier et donner des résultats
légèrement différents.

D) Calcul d’un indice de cohérence

Un ratio est calculé à partir des valeurs propres de la matrice pour vérifier le degré de
cohérence des jugements fournis par les experts. Si ce ratio est supérieur à 0.1, le
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niveau est considéré comme trop incohérent. 

E) Spatialisation des données

Les  données  permettant  de  quantifier   les   sous­critères  définis  à   l’étape  A ont  été
identifiées   dans   la   section   3.2   (Tableau   2).   Les   données   pour   le   critère   “aléas”
seraient : les champs de vent issus de la méthode dite “de bogus”, les lames d’eau
ANTILOPE, des données de houle issues de simulation Wave Watch 3 à réaliser pour
cette   étude   et   les   données   de   best­tracks   du   CMRS   qui   permettent   de   calculer
l’occurrence d’événements cycloniques; pour le critère “exposition” : SRTM pour la
topographie et la carte d’occupation des sols du CIRAD; pour le critère vulnérabilité :
les données de l’INSEE pour la densité de population, les best­tracks pour localiser la
trajectoire   du   système   et   le   SRTM   pour   définir   la   distance   à   la   côte;   pour   la
prévention : la plate­forme  peigeo  peut fournir les emplacements des hôpitaux, les
informations   sur   les   centres   d’hébergement   doivent   être   récoltées   auprès   des
municipalités   et   les   systèmes   de   prévention   auprès   de   la   préfecture.   La   grande
majorité   de   ces   données   sont   disponibles   à   l’échelle   de   La   Réunion   avec   une
résolution   d’au   moins   1   km².   Certaines   informations   demanderont   un   travail   de
cartographie (centres hébergements, distances…) pour obtenir une information à la
résolution kilométrique. Il est important de choisir un format de données commun,
nous  proposons   le   format  netcdf.  Pour  pouvoir   être  combinées  par   la   suite,   elles
devront être interpolées sur une grille régulière.

F) Normalisation des données

Pour   pouvoir   être   combinées,   les   données   sont   normalisées   suivant   l’équation
suivante :

             p=
x−min
max−min

       [3]

où  p  est   la   valeur   normalisée,  min  et  max  représente   les   valeurs   minimum   et
maximum pour chaque jeu de données et x la valeur.

G) Cartographie des risques

Les données spatialisées et normalisées correspondant aux sous­critères doivent être
combinées en respectant la pondération établie par les experts et la méthode AHP. Le
risque peut ainsi être calculé suivant l’équation [2] pour chaque point de grille afin de
produire une carte sur La Réunion.
 

H) Validation des résultats

Même si la méthode ne prend en compte les résultats seulement s'il y a convergence
des avis des experts, il est important de comparer les résultats à des observations pour
évaluer l’apport de cette méthode.

L’application de cette méthode dans la mise en place d’un outil de cartographie
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du risque cyclonique à La Réunion passe par le développement d’un code. Le rôle de
ce code est de permettre la lecture des fichiers d’entrée (dans un format standard), le
calcul des critères de poids (selon la méthode AHP) et le ratio de cohérence, le calcul
matriciel pour la normalisation des données et la combinaison des cartes et enfin la
production d’une carte  de risque.  La spécificité  de ce code est   l’application de  la
méthode AHP. Il existe déjà des modules codés en python reprenant cette méthode et
permettant  ainsi  de  calculer   le  poids  des   critères  et  des   sous­critères  à  partir  de
l’évaluation des experts. Il faut avoir en tête que la méthode AHP peut être utilisée
dans de nombreux domaines. Il s’agira donc d’adapter la méthode et ce module à
l’étude du risque cyclonique.  L’autre spécificité de cet outil  est   la combinaison de
cartes, car il faut traiter une donnée spatialisée. Sous python, on pourra utiliser un
outil  de sauvegarde et  de relecture d’objets  matriciels  ainsi  qu’un  interpréteur  de
calcul matriciel qui faciliteront les calculs et donc la combinaison des cartes. Ce code
python devrait permettre de lire les données citées ci­dessus et de les traiter afin de
produire des cartes de niveaux d’aléas, d’exposition, de vulnérabilité, de prévention et
surtout une carte du risque cyclonique à l’échelle du territoire. Nous nous proposons
de tester cet outil sur un ou deux cas d’étude.

3.4 Choix des cas d’étude

Par définition, on considère qu’un cyclone tropical a atterri (caractérisé comme
“landfall   cyclone”  dans   la   littérature)   lorsque   le   centre  du  cyclone  croise   la   côte
(NHC, 2019). L’étude de Weinkle et al. (2012) a dressé un état des lieux des cyclones
ayant  atterri   sur   les   terres   à   l’échelle  globale.  Pour   l’hémisphère   sud,   la  période
couverte est 1970­2010. Les résultats montrent que dans le bassin sud­ouest océan
Indien (SOOI),  Madagascar et  la côte africaine sont majoritairement touchées. En
revanche,   en   se   basant   sur   cette   définition,   aucun   cyclone   tropical   ne  peut   être
considéré comme ayant atterri sur l’île de La Réunion ou encore sur l’île Maurice. On
notera aussi,  sur  cette étude, que pour  l’analyse des résultats  les deux bassins de
l’hémisphère sud sont traités et considérés comme une seule catégorie (“SH”) alors
que  chaque bassin  de   l’hémisphère  nord  est  différencié.   L’étude  de  Leroux  et   al.
(2018), se focalisant sur le bassin SOOI et allant jusqu’en 2016 arrive  à  la même
conclusion sur   l’absence de “landfall   cyclone”  sur  La Réunion.  En revanche,  cette
étude ne s’arrête pas sur cette définition d’atterrissage et   différencie  les cyclones
tropicaux   comme   relevant   de   deux   catégories   :   “impact   direct”   (répondant   à   la
définition de “landfall cyclone” du NHC) ou “menaces” (le centre du cyclone passe à
moins de 100 km de la côte). S’il n’y a pas de tempête au stade de cyclone tropical
ayant touché directement La Réunion, il y a eu 3 menaces entre 1999 et 2016 (Leroux
et al., 2018). Ces études se sont focalisées sur le passage des cyclones sur ou à moins
de 100 km des terres, de nombreux exemples dans le SOOI ont cependant montré
qu’un cyclone tropical dont le centre était passé à une plus grande distance pouvait
avoir impacté économiquement et/ou écologiquement les territoires. Parmi eux, on
peut citer Gamède en 2007 ou encore Dumile en 2012 sur La Réunion. L’étude de
Leroux et al.  (2018) prend aussi en considération des systèmes cycloniques à des
stades   moins   intenses   que   cyclone   tropical.   On   dénote   aussi   historiquement   des
systèmes   n’ayant   pas   atteint   le   stade   de   cyclone   tropical   mais   ayant   fait   des
dommages conséquents. En 2018, Berguitta au stade de forte tempête tropicale passe
à côté de La Réunion et entraîne d’importantes inondations à La Réunion.
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Figure 6. Trajectoires des cyclones tropicaux dont le centre est passé à moins de 250 km de La Réunion au
stade de tempête ou de cyclone entre 1992 et 2016. En rouge, ceux dont le centre est passé entre 100 et
250 km et, en jaune, ceux dont  le centre est  passé à moins de 100 km. Données : Best­tracks CMRS
Réunion.

Dans le cadre de l’action 1 de ReNovRisk­TRANSFERTS se focalisant sur La
Réunion   et   des   collaborations   avec   ReNovRisk­IMPACTS   qui   étudie   à   la   fois   La
Réunion  et  Madagascar,  nous  avons   interrogé   la  base  de  données  CMRS (Centre
Météorologique Régional Spécialisé) de La Réunion entre 1970­2016 (détails sur ces
données   Météo­France   disponible   dans   Leroux   et   al.   2018)   afin   d’identifier   les
systèmes cycloniques (a minima forte tempête tropicale) étant passés directement sur
les territoires ou dont le centre se situait à moins de 250 km des côtes. La figure 6
présente la trajectoire des systèmes cycloniques dont le centre est passé à moins de
250 km de La Réunion (au stade de tempête ou de cyclone, selon les critères du
CMRS de la Réunion) entre 1992 et 2016. On comptabilise 7 systèmes (dont 5 au
stade de cyclone) dont le centre est passé à moins de 100 km de La Réunion, mais
aucun ayant   formellement  atterri.  L’utilisation de   la  méthode dite  “de bogus”  est
d’autant   plus   pertinente   pour   La   Réunion   car   lorsque   le   cyclone   est   à   un   stade
suffisamment important, les informations sur la position du centre du système et sur
le rayon de vent maximum sont disponibles permettant l’application de la méthode
dite “de bogus” et donc la production de champs de vent à haute résolution. On peut
voir sur la figure 6 qu’il y a un nombre non négligeable de systèmes étant passés à
proximité   de   La   Réunion.   On   constate   que   si   les   cyclones   tropicaux   arrivent
principalement par le nord, ils passent parfois directement par le sud. Leur passage à
proximité de La Réunion se fait aussi bien par l’est, que par l’ouest. On peut donc
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s’attendre  à   ce  que  les   risques  présentés   soient   répartis  différemment   sur   l’île  en
fonction de la trajectoire car il y a une grande variété de trajectoires. C’est pourquoi il
est   important  de  pouvoir  produire  une  information  spatialisée.  Le   territoire   étant
relativement petit et complexe (présence de ravines…), il faut des données à haute
résolution spatiale.  C’est  pourquoi  les développements présentés dans  la section 2
étaient importants. La figure 6 qui illustre les données archivées au CMRS montre une
surveillance importante et longue de l’activité cyclonique dans le bassin ce qui offre
un large choix de cas d’étude potentiels.  

A terme, il faudra évaluer l’outil pour différents types de cyclones car comme
le montrent les statistiques ci­dessus, certains passent à l’ouest, d’autres à l’est. La
base de données montre aussi que certains présentent des vents très intenses là où
d’autres seront caractérisés par leurs fortes précipitations. Pour tester cet outil, nous
proposons d’étudier les cyclones Bejisa (décembre 2013) et Berguitta (janvier 2018).
Ce sont des cyclones importants étudiés dans le cadre de travaux sur l’exposition et la
vulnérabilité dans le cadre de ReNovRisk­IMPACTS, ces travaux pourraient donc être
complémentaires. 

3.5 Discussion

L’état des lieux des données disponibles sur les dommages associés au passage
des   cyclones   tropicaux   à   La   Réunion   a   montré   que   la   quantité   de   données   à
disposition n’était pas suffisante à l’heure actuelle pour répondre à l’objectif initial du
développement   d’un   outil   de   cartographie   objective.   En   revanche,   il   existe
suffisamment de données sur les aléas cycloniques et de données socio­économiques
générales   sur   La   Réunion  pour   envisager   l’utilisation   de   la   méthode   AHP.   Cette
méthodologie issue du domaine des Sciences Humaines et Sociales a été utilisée avec
succès   dans   la   littérature   pour   produire  des   cartes   de   risques   cycloniques.   Nous
proposons donc de tester cette méthode en mettant en place un outil informatique de
cartographie du risque cyclonique à La Réunion basée sur la méthode AHP. En plus
des données objectives citées ci­dessus, cette méthode fait appel à un panel d’experts
qui  doit  évaluer   individuellement  l’importance de  la  contribution des données  les
unes par rapport aux autres sur le calcul du risque. Si cette méthode n’est donc pas
complètement  objective,   la  méthode  AHP propose  des   calculs  mathématiques  qui
vérifient la convergence des avis des experts et  donc la fiabilité des résultats.  Les
résultats de ces cartes de risques devront aussi être validés en les comparant à des
observations après le passage des cyclones. 

Dans le temps imparti au projet, nous avons réalisé une étude préliminaire de
la   faisabilité  du  développement  de  cet  outil.  La  demande de   financement  portait
initialement sur un recrutement de 2 ans mais il a été réduit au cours de la procédure.
La finalisation de cette étude (notamment le développement algorithmique, le test et
la  validation de   l’outil)  pourrait   être  envisagée dans   la  continuité  du programme
ReNovRisk ou sur des appels à projet pluridisciplinaire tel que l’AAP de la fédération
OMNCG (Université de la Réunion). 
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4. Conclusions 

Dans  le  cadre de ReNovRisk­TRANSFERTS, des méthodes ont été mises  en
place pour produire des données météorologiques à haute résolution lors du passage
des cyclones tropicaux à proximité ou sur l’île de La Réunion. Concernant le vent, la
méthode dite “de bogus” a été déployée pour le programme ReNovRisk et permet la
production de champs de vent à 500 m de résolution sur La Réunion au passage des
cyclones   tropicaux.  Concernant   les  précipitations,  une  base  de  données  de   lames
d’eau, ANTILOPE, a été spécialement produite pour La Réunion et couvre la période
de décembre 2013 à décembre 2019 (par pas de 15 minutes et avec une résolution
spatiale   de   1   km²).   Ces   données   de   précipitations   ne   ciblent   pas   seulement   les
événements cycloniques, elles permettent d’en évaluer le caractère exceptionnel. Ces
données seront exploitées par les autres programmes de ReNovRisk comme données
d’entrée pour des modèles hydrologiques et des modèles économétriques.

Nous   n’avons   identifié   aucune   archive   sur   les   dégâts   écologiques   ou
économiques associés au passage de cyclones historiques, ni l'existence d’un outil de
cartographie du risque cyclonique à La Réunion. Aucune donnée clef en main sur
l’exposition   ou   la   vulnérabilité   n’a   été   identifiée.   L’état   des   lieux   des   données
spatialisées sur La Réunion a mis en évidence : l’accès à des données météorologiques
et océanographiques lors du passage des cyclones tropicaux. La plate­forme peigeo et
d’autres   portails   institutionnels   fournissent   des   données   socio­économiques
spatialisées (mais non spécifiques aux cyclones tropicaux). En sachant qu’au sein de
la communauté réunionnaise, il  y a de nombreux experts sur le risque cyclonique
dans   des   domaines   divers   (écologie,   économie,   météorologie,   hydrologie…),
l’utilisation d’un outil de cartographie du risque cyclonique basé sur la méthode AHP
est envisageable. La faisabilité d’un tel outil a été étudiée dans le cadre de ce projet.
L’identification de certains outils de programmation et la disponibilité des données
d’entrée   nécessaires,   nous   laisse   penser   que   le   développement   d’un   tel   outil   est
pertinent. Les cartes produites avec cet outil  pourront ensuite  être comparées aux
résultats  des autres  programmes de ReNovRisk (notamment ReNovRisk­IMPACTS)
sur la détection des changements suite au passage des cyclones tropicaux à partir de
chaînes de traitement d’images satellites ou encore l’estimation de l’exposition et de la
vulnérabilité à partir de données socio­économiques fines sur des régions spécifiques
de La Réunion.

Les données produites dans le cadre de ReNovRisk­TRANSFERTS ont été mises
en   open   access   sur   la   plate­forme   GeOsuR   et   les  méthodologies   employées   sont
documentées dans ce rapport et dans une note technique, rendus accessibles grâce à
la plate­forme HAL.

Ces résultats n’auraient pas été possibles sans une animation transverse des
différents   programmes   de   ReNovRisk.   Ces   résultats   sont   le   fruit   d’échanges   de
données et d’expertises entre les collaborateurs (cités au tout début de ce rapport)
issus des domaines suivants : météorologie, climatologie, économie, environnement,
télédétection, informatique... Ils ont fait émerger des discussions sur la sémantique
indispensable au travail collaboratif et la rédaction d’un article pluridisciplinaire de
présentation générale de ReNovRisk (Tulet et al.,  en préparation). Cette approche
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intégrée a aussi permis  la rédaction d’un article transdisciplinaire sur  l’impact des
cyclones tropicaux à Madagascar sous l’approche démographique (Fontaine et al., en
préparation).   Cette   dynamique   multi­laboratoire   est   à   maintenir   à   l'avenir   pour
pousser les investigations sur le risque cyclonique à La Réunion. 

5. Perspectives

Le constat est le manque de données sur les dommages induits par le passage
des cyclones à proximité ou sur La Réunion, qu’il s’agisse de données économiques ou
écologiques. Des études de terrain menées par le milieu académique et les diverses
institutions   tournées   vers   l’environnement   à   La   Réunion   apporteraient   des
informations clefs sur   les  dégâts associés aux cyclones tropicaux.  Des conventions
entre les assurances et le milieu académique permettraient d’avoir des informations
sur   les   dégâts   économiques.  Nous   suggérons   fortement  que   lors  des   journées  de
restitution   du   programme   ReNovRisk   soient   engagées   des   discussions   entre   les
acteurs académiques du programme et les institutions ainsi que des acteurs clefs du
domaine privé pour l’utilisation d’outils de centralisation des données associées au
risque cyclonique à La Réunion. Ces données doivent être référencées, archivées et
rendues accessibles.  Ce  type de base de données permettrait   la mise en place de
nouvelles études de cartographie objective du risque cyclonique  à La Réunion.  La
multiplication des sources de données permettrait de préciser les résultats en ciblant
différents types d’usagers dans la prévention du risque. L’évaluation des risques est
importante pour   la  prévention,   la  mise à   l’abri  de  la  population et  des  biens est
l’élément   clef   et   elle   concerne   de   nombreux   domaines   (bâtiment,   agriculture,
tourisme, assurance, écologie…). 
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Livrables
L1.1   Présentation   synthétique   des   capacités   de   l’OPAR   (Observatoire   de
Physique de l’Atmosphère) à mesurer les aérosols et les nuages à La Réunion

Ce poster est disponible sur la plate­forme en ligne HAL (lien).
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L1.2 Fourniture de données en accès libre : lames d’eau à La Réunion

Fiche pratique

Produit ANTILOPE (source Météo­France) 
Couverture temporelle : déc. 2013 ­ déc. 2019
Couverture spatiale : La Réunion
Résolution spatiale : 1 km²
Résolution temporelle : 15 min
Accès ouvert aux données :
● Jeu de données sur Bejisa :    https://geosur.univ­reunion.fr/web/inventaire/

(mots­clefs : ReNovRisk, précipitations, ANTILOPE, cyclones tropicaux, Bejisa),
téléchargeable à l’adresse suivante :
http://geosur.univ­reunion.fr/thredds/fileServer/Open­Access/antilope/bejisa/ANTILOPE_15MN_CLIM_BEJISA.nc

● Jeu de données sur Berguitta : https://geosur.univ­reunion.fr/web/inventaire/
(mots­clefs   :   ReNovRisk,   précipitations,   ANTILOPE,   cyclones   tropicaux,
Berguitta), téléchargeable à l’adresse suivante :
http://geosur.univ­reunion.fr/thredds/fileServer/Open­Access/antilope/berguitta/ANTILOPE_15MN_CLIM_BERGUITTA.nc

Contact : francois.bonnardot@meteo.fr

L1.3.1 Outil de cartographie des risques associés aux cyclones tropicaux pour La
Réunion

Ce travail préliminaire à la mise en place d’un outil de cartographie est décrit
dans ce rapport qui est disponible sur la plate­forme en ligne HAL.

L1.3.2 Fourniture de données en accès libre : production de champs de vent
associés à l’atterrissage des cyclones tropicaux sur La Réunion. Note technique
de la méthode dite “de bogus”

Ces données ont été produites pour différents systèmes tropicaux du bassin sud­ouest
océan   Indien   et   sont   en   accès   libre   sur   GeOsur   à   l’adresse   suivante   :
https://geosur.univ­reunion.fr/web/inventaire/  (mots­clefs   :   ReNovRisk,   bogus,
cyclones tropicaux).
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Liste des publications
et communications

Voici la liste des publications et communications issues du travail réalisé dans
le cadre de l’Action 1 (Aléas atmosphériques) de ReNovRisk­TRANSFERTS et de ses
collaborations.

1. Communications 

[C1] Vérèmes, H. “Le risque régional et le risque cyclone,” Conférence­débat sur les
enjeux du Changement Climatique, Agence Française de Développement, La Réunion,
18 septembre 2019.      

[C2] Vérèmes H., V. Duflot, G. Payen, N. Marquestaut, N. Bègue, O. Bousquet, J.­
P.Cammas   and   colleagues   from LACy,  OSU­R   (UMS)   and  LATMOS,   “Profiling   of
aerosols and clouds in Reunion Island (21°S,55.5°E),” 8TH  EarthCARE International
Science Workshop, Fukuoka, Japan, November 25­27, 2019.

2. Publications pluridisciplinaires

[P1]  Tulet P., B. Aunay, G. Barruol, C. Barthe, R. Belon, S. Bielli, F. Bonnardot, O.
Bousquet,   J.­P.  Cammas,   J.  Cattiaux,   I.  Fontaine,  F.  R.  Fontaine,  F.  Gabarrot,  S.
Garabedian, J.­L. Join, F. Jouvenot, D. Nortes­Martinez, D. Mékiès, P. Mouquet, G.
Payen, G. Pennober, J. Pianezze, C. Rault, C. Revillion, C. Thompson, H. Vérèmes:
ReNovRisk : A multidisciplinary programme to study cyclonic risks in the South West
Indian Ocean, to be submitted.

[P2]   Fontaine   I.,   S.   Garabedian,   D.   Nortes­Martinez,   and   H.   Vérèmes:   Tropical
Cyclones and Fertility : New Evidence from Madagascar, to be submitted.

3. Rapports

[R1] Hélène Vérèmes. Application de la méthode dite « de bogus » dans le programme
ReNovRisk­TRANSFERTS.   [Rapport  Technique]  Université  de  La  Réunion;  Région
Réunion. 2020. <hal­02956116><DOI:   10.26171/6n33­xe98>
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Liste des acronymes
AAP : Appel A Projets
AGORAH : AGence pour l’Observation de la Réunion, l’Aménagement et l’Habitat
AHP : Analytic Hierarchy Process
ANTILOPE : ANalyse par spaTIaLisation hOraire des PrEcipitationS
CANDHIS : Centre d'Archivage National de Données de Houle In­Situ
CCN : Cloud Condensation Nuclei
CEMOI : Centre d’Economie et de Management de l’Océan Indien
CEPMMT : Centre Européen de Prévisions Météorologiques à Moyen­Terme
CIRAD : Centre de coopération Internationale en Recherche Agronomique pour le 
Développement
CMRS : Centre Météorologique Spécialisé
CNRS : Centre Nationale de la Recherche Scientifique  
DAAF : Direction de l’Alimentation, de l’Agriculture et de la Forêt
DEAL : Direction de l’Environnement, de l’Aménagement et du Logement
DEM : Digital Elevation Model
EC : Etudes Climatologies
HAL : Hyper Articles en Ligne
IGR : InGénieur de Recherche
IFS : Integrated Forecasting System
IN : Ice Nuclei
INSU : Institut National des Sciences de l’Univers
LACy : Laboratoire de l’Atmosphère et des Cyclones
LGSR : Laboratoire GéoSciences Réunion
OMNCG : Observatoires des Milieux Naturels et des Changements Globaux
ONF : Office National des Forêts
OPAR : Observatoire de Physique de l’Atmosphère de la Réunion
OSU­R : Observatoire des Sciences de l’Univers de la Réunion
PANTHERE : Projet ARAMIS Nouvelles Technologies en Hydrométéorologie Extension et 
Renouvellement
PVMBT : Peuplement Végétaux et Bioagresseurs en Milieu Tropical
ReNovRisk : Recherche intégrée et inNOVante sur les Risques naturels
RNR : ReNovRisk
SIG : Système d’Information Géographique
SNO : Services Nationaux d’Observation
SOOI : Sud­Ouest Océan Indien
SRTM : Shuttle Radar Topography Mission
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