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Les déchets post-ouragans

Au cours des derniéres décennies, les catastrophes
naturelles graves telles queles tempétes etles ouragans
ont touché des millions de personnes dans le monde:
environ 33 millions de personnes sont touchées par
an entre 2007 et 2016 (Bellow et Wallemacq, 2018). Par
exemple dans le cas de 'ouragan Katrina (Etats-Unis,
2015) qui a causé des dommages catastrophiques
du centre de la Floride a l'est du Texas, au moins
1 836 personnes sont mortes et les dégats matériels
ont été estimés a 125 milliards de dollars. On sait
aussi que le changement climatique est susceptible
d’augmenter la fréquence des catégories d’ouragans
les plus intenses dans certaines parties du monde et
devrait augmenter le niveau de la mer, conduisant
a des ondes de tempéte plus destructrices lorsque
des ouragans se produisent (GIEC, 2013). De plus,
la croissance démographique et 'augmentation des
revenus augmentent la vulnérabilité et devraient

mettre davantage de personnes et de biens en danger.

Selon leur nature et leur gravité, les catastrophes
peuvent créer d’importants volumes de débris et
de déchets (Brown et al., 2011). Dans certains cas, le
volume de débris d’un seul événement équivaut a 5
a 15 fois le taux annuel de production de déchets de
la collectivité touchée (Reinhart et McCreanor, 1999).
Souvent, le processus de ramassage et de gestion des
débris et des déchets prend des mois, voire des années
(Pramudita et al,, 2014). En France, la production
de déchets de la tempéte Xynthia (2010) équivalait
a environ 12 années normales (CEPRI, 2012). Ainsi,
les déchets peuvent submerger les installations de

gestion existantes et la présence de déchets en cas
de catastrophe affecte presque tous les aspects d’une
intervention d’urgence et d'un effort de récupération
(Brown et al.,, 2011). Par exemple dans la gestion
immédiate, les débris et déchets de catastrophe
peuvent provoquer des blocages routiers. De plus,
sils sont mal gérés, les déchets peuvent avoir des
impacts environnementaux et de santé publique
importants (Brown et al., 2011), tels que la pollution de
’eau et de l'air. L'objet du projet de recherche Dépos
est d’améliorer la gestion des déchets post-ouragan.

Le projet DEPOS et les premiers
objectifs

Dans cet article, nous présentons la modélisation
des données pour améliorer la gestion des débris et
des déchets apres les ouragans. Dans le projet Dépos,
financé par 1’Agence francaise de recherche (ANR),
nous souhaitons comprendre le processus de gestion
des déchets grace a des témoignages sur les ouragans
précédents et proposer une modélisation numérique
de la gestion des déchets. Dans ce qui suit, nous ne
distinguons pas les débris et les déchets. L'étude
de cas que nous considérons concerne les Antilles
francaises (composées de différents territoires dont
la Guadeloupe et la Martinique) et la toute premiére
ile étudiée est I'ille de Saint-Martin dans la mer des
Caraibes, ou I'ouragan Irma (2017) a eu un impact
énorme. Cet ouragan était 'ouragan le plus puissant
jamais enregistré en Atlantique avec des vents de pres
de 300 km/h et des rafales a 360 km/h. Les travaux
de recherche ont débuté par une étude terrain de
I'association Robin des Bois pour décrire et estimer
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les déchets apres Irma a Saint-Martin. Ces experts ont
été interrogés pour identifier les entités et acteurs clés
impliqués dans la gestion des déchets des ouragans
sur Saint-Martin. Nous avons mis en place une
premiere modélisation des données qui sera remise
en question et améliorée au cours du projet. Nous
appelons modele Dépos cette modélisation. Ainsi le
modele de données Dépos doit permettre :

1) de rejouer ce qui s’est produit lors d'un ouragan
précédent,

2) de simuler différentes situations sur des oura-
gans fictifs,

3) de proposer des améliorations pour la gestion
des déchets.

Dans cet article, nous n’incluons pas les acteurs,
bien qu’ils soient des éléments clés de lamodélisation.

Nous présentons d’abord le fonctionnement de la
collecte des déchets et le vocabulaire associé (section
3), avant de présenter le modele de données pour les
déchets et leur transport (section 4).

Vocabulaire et temporalité des dé-
chets post ouragan

Les entretiens de terrain post ouragan permettent
de comprendre le processus de collecte et de fixer un
vocabulaire (Nihart et Bonnemains, 2018).

Lorsque l'ouragan survient, de nombreux déchets
submergent le territoire touché. Une grande partie
de ces déchets provient des habitations (toits, vitres,
parfois murs) et du mobilier intérieur inondé. Les
habitants définissent d’eux-mémes des zones oil
ils déposent des déchets dans la rue, a coté de leur
maison. Il s’agit des aires de dépose. Les déchets sont
souvent transportés, a la main ou par brouette, par les
habitants avec un systeme d’entraide.

Les autorités choisissent des Zones de Transit ot les
déchets provenant des aires de dépose seront acheminés
grace a un systeme de collecte mis en place par les
acteurs de terrain. Ainsi des bassins de collecte sont
définis autour de chaque Zone de Transit. Les déchets
contenus dans une aire de dépose seront acheminés
par camion dans une zone de transit.

Ultérieurement, les déchets contenus dans les zones
de transit seront acheminés vers la ou les décharges par
camion par les mémes acteurs, ou d’autres acteurs.
Enfin les déchets contenus dans la ou les décharges
seront traités : soit briilés, soit enfouis soit recyclés

dans d’autres éco-sites spécialisés en traitement de
certains déchets.

Par ailleurs, malheureusement, une partie des
déchets échappe au circuit officiel et finit dans des
décharges illégales, briilée ou rejetée dans la mer
pour éviter les cofits de transport et de dépose dans
les décharges officielles.

Au niveau temporel les lieux de dépot de déchets
ont des volumes variables au cours du temps, d'une
part parce que le transport entre les aires de dépose et
les zones de transit ne se fait qu’a certaines périodes,
d’autre part parce que la reconstruction des maisons
endommaggées génere de nouveaux déchets. Il arrive
aussi souvent que les habitants ne renouvellent les
mobiliers endommagés par 'ouragan que quelques
mois apres I'événement, lorsqu’ils en ont la possibilité
matérielle.

Ainsi, si certaines aires de dépose ne subsistent que 2
a 3 semaines, certaines existent encore plusieurs mois
apres I'ouragan, et les volumes de déchets varient au
fil des semaines et des mois (fig. 2). Par ailleurs, on ne
dispose d’information sur le volume qu’en certains
lieux et a quelques dates. Il faut donc comprendre et
tenter de reconstituer les flux avec les données a notre
disposition, complétées par des hypotheses.

Le modele Dépos

Dans la mesure ot1 les données doivent étre utilisées
pour analyser les déchets lors d’un ouragan et pour
simuler des ouragans et estimer les déchets induits, le
modele de données doit permettre de représenter des
informations historiques ainsi que des simulations.
Des classes et attributs seront utilisés pour distinguer
ces deux cas. Le premier ensemble de classes est la
description des déchets générés soit par des ouragans,
soit par des ouragans simulés (fig. 1) : deux classes
sont définies pour les données historiques (ouragan
et zones endommagées) et deux classes sont définies
pour les données simulées (zone d’alea et zones
d’endommagement simulées.

Les zones d’endommagement simulées ou réelles
ont des géométries et chaque zone est connectée aux
données de déchets. Les déchets sont décrits comme
des tas de déchets. Chaque tas de déchets est défini
par un type, un volume et une date. La différenciation
des types de déchets est importante car le transport
et le traitement des déchets dépendent de leur nature.
Nous distinguons les déchets domestiques, organiques
(comme les arbres) ; minéraux (comme le béton),
métaux et les déchets mixtes. Malheureusement
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Figure 1 : Schéma des lieux de collecte des déchets post ouragan
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Figure 2 : Variation de volume de déchets sur une aire de dépose au cours du temps
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Figure 3 : Identification des maisons détruites et endommagées a Saint-Martin dans le quartier Grand Case

Zones de dépots des déchets

=] Surface
. Tas de Déchet @
[¢] Point Site de Transit (@ =]
@ Durée Nature Localisation
Volume @ Durée
@ Date Type (réel | calculé.)
YP€ (réel | calcule. Type (réel | calculé)
Ouragan [7] Z-endommagée [Z] : :
< T < Décharge [=
Nom Geon:netrle Localisation
K>—— Durée L 1? (ol 1
Zoneterrestre Volume estimé egal? (0l1)
Niveau Aire de D& a
Date / Durée <? ire de Dépose O [+
Volume-déchet Bati =] Localisation
Couts Durée
Géométrie Type (réel| calculé)
Type
Etat (détruit | |
endommagé| Intacte) lest inclus dans
Alea Ouragan = Simu-z-endommagae Bassin de Collecte [?]
Localisation
Geor!netry K>~ Géométrie
Hurricane-Scenario ~
Estimer-volume
Calculer-z-endom
Calculer-lieux-collecte

Figure 4 : Modélisation des déchets et des zones de dépdts des déchets
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souvent les déchets sont mélangés ce qui rend difficile
voire impossible leur traitement.

Dans notre modele, les déchets sont des données
temporelles puisque leur volume varie au cours
du temps. Bien entendu, la nature et le volume de
déchets dépendent de la force de 'ouragan et du type
d’habitat. Lorsque le modele est utilisé pour faire de
la simulation (type : calculé), il s’agira d’estimer la
quantité de déchets a partir de regles et de données
disponibles sur I'habitat. Un des enjeux du projet de
recherche est d’établir des régles permettant d’estimer
ces volumes en se basant sur des données historiques.

Ainsi, la fonction Estimer Volume (fig. 4) devra
dépendre des données sur les ouragans, sur ’habitat
et les matériaux de construction. Les données
topographiques de la BDtopo de I'IGN sont ainsi
utilisées pour faciliter cette estimation et comparer
les volumes de déchets constatés a la déchetterie
apres Irma avec la quantité de batiments détruits
ou endommaggés, identifiés par télédétection par le
SERTIT (Service Régional de Traitement d’Image
et de Télédétection). La figure 3 illustre les données
utilisées dans le projet Dépos pour estimer les
déchets. Les données SERTIT ont été appariées avec
les données de la BDTopo afin de construire une
premiere fonction de calcul des volumes de déchets
(Lamour et al., 2020).

Un autre point important est l'aspect temporel
de notre modele Dépos. Si I'ouragan dure quelques
heures, les zones de dégats sont endommagées
pendant beaucoup plus longtemps. Les déchets sont
temporairement transférés des sources vers les aires
de dépose, puis des aires de dépose vers les sites de
transit, avant d’étre transférés vers la ou les décharges.
Le modele de données ci-dessous décrit les classes et
attributs utilisés pour réaliser ces analyses.

La deuxieme partie du modele Dépos (figure 5)
modélise le transport des déchets entre les différentes
zones de dépot des déchets : des aires de dépose vers
les zones de transit et des zones de transit vers la

ou les déchetteries ou vers des zones de traitement
de déchets. Dans les Antilles les déchets peuvent
également étre expédiés par mer dans d’autres
territoires qui pourront les stocker ou les traiter.

N

En utilisant les réseaux routiers réels a partir de
données vectorielles de la BD Topo, on peut ainsi
reconstituer le trajet des déchets entre les lieux de
dépdt, vu comme des origines et destinations des
trajets. Au niveau de la modélisation on crée donc des
trajectoires et des trajets. Les trajectoires sont calculées
entre des lieux de dépot de déchets qui seront soit
les aires de dépose, soit les zones de transit, soit
les décharges, soit les éco-sites, soit les territoires
extérieurs. Un trajet est le fait de transporter, selon
une trajectoire, un tas de déchets ayant un certain
volume, a une certaine date et selon un moyen de
transport donné. Il est ainsi possible de compter les
trajets théoriques permettant d’évacuer un certain
volume de déchets (fig.5).

La compréhension des flux est importante, parce
qu'elle permet d’estimer le cofit des transports,
notamment en CO2, et de réfléchir a I'optimisation
du choix de la localisation des sites de transit pour
minimiser les colts et les pollutions induites par
les transports de déchets aprés les ouragans. Ces
simulations seront faites dans la deuxieme partie du
projet Dépos, en utilisant notamment de nombreuses
données récoltées sur l'ile de Saint-Martin suite au
passage de I'ouragan Irma en septembre 2017.
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Figure 5 : Modélisation des transports des déchets entre zones de dépot
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