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SOCIETE HYDROTECHNIQUE
DE FRANCE (SHF)

www.shf-hydro.org

La SHF a été créée en 1912 par des hydro-électriciens :
constructeurs, concepteurs, exploitants.

Les missions de la SHF sont de favoriser ['échange
scientifique et technique par la mise en valeur et la
diffusion des connaissances dans tous les domaines de la
ressource en eau, de ['environnement, des énergies
hydrauliques et aérauliques, de l[a mécanique des fluides et
des sciences hydrotechniques. Aujourd’hui organisée en
quatre divisions (Hydrosystémes et ressources en eau,
Hydrauliqgue des aménagements et environnement,
Hydro-technologies et Mécanique des fluides, Sciences de
['Eau), elle organise chaque année 4 a 6 séminaires et
colloques. Ces manifestations réunissent étudiants,
chercheurs et praticiens, mobilisant les différents métiers
de la recherche, de l'industrie et de la gestion du territoire.

La SHF décerne par ailleurs chaque année quatre prix : pour
les doctorants le Prix Henri Milon, prix d’'Hydrologie, le Prix
Jean Valembois, prix de mécanique des fluides non
compressibles, le Prix Pierre Massé, prix des Sciences
Humaines et Sociales et pour un ingénieur confirmé le
Grand Prix d'Hydrotechnique.

CO-ORGANISATEURS

Atelier sur les outils de cartographie de l'aléa
et des risques

Cet atelier permettra, a partir de trois études de cas, de présenter

les différents types d’outils actuellement disponibles pour cartographier
l'aléa et les risques associés aux ruissellements. Les participants auront

la possibilité d'accéder aux différentes couches SIG produites a l'aide

de ces outils, de les comparer et de les évaluer, au regard des dommages
et impacts constatés sur les territoires concernés par les études de cas.
L'atelier vise, sur la base d’exemples bien documentés, a permettre

aux participants de mener une réflexion sur la nature de l'information
produite par chaque outil, les domaines d'application de ces outils,

leurs hypothéses et sources d'incertitudes.

Atelier animé par : Pascal BREIL (INRAE), Olivier CERDAN et Valentin
LANDEMAINE (BRGM), Anne PIVETEAU et Guillaume BARJOT (Artelia
Group), Frédéric PONS (Cerema)

ASSOCIATION NATIONALE DES ELUS
DES BASSINS (ANEB)
www.bassinversant.org

L'ANEB réunit les élus et les acteurs engagés pour:

« Contribuer a une sensibilisation la plus large possible sur
l'importance des politiques de l'eau, notamment face a
'urgence des changements climatiques ;

* Réclamer et accompagner la mise en place d'une
organisation territoriale favorisant de maniére pérenne et
opérationnelle la gestion équilibrée, durable et intégrée
de l'eau par bassin versant ;

- Défendre les principes de solidarité entre les territoires
et de prise en compte des besoins des collectivités, quelle
que soit leur taille, dans la définition et la mise en ceuvre
des politiques de l'eau.

Elle rassemble des membres élus (élus des EPTB, des
EPAGE et syndicats de bassin-riviere, des collectivités
locales, Présidents de CLE, élus représentants de
structures tétes de réseaux, Parlementaires) et des
membres institutionnels (Collectivités territoriales et
leurs groupements, notamment EPTB et EPAGE,
associations, organismes techniques et scientifiques, ...).
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Flash floods and intense rainfall and runoff : scien-
tific state of the art (Borga)

L’article correspondant a été publié dans le journal Wires Water en 2019 et
est accessible via le lien suivant : lien


onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1002/wat2.1338




Analyse de données de sinistralité en réassurance
pour mieux comprendre les risques liés au ruis-
sellement (Moncoulon et al.))
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ANALYSE DE DONNEES DE SINISTRALITE EN REASSURANCE POUR MIEUX
COMPRENDRE LES RISQUES LIES AU RUISSELLEMENT

David MONCOULON!, Roxane MARCHAL!, Thomas ONFROY!

! Caisse Centrale de Réassurance (CCR), Département R&D Modélisation Cat & Agro, 157 boulevard Haussmann, Paris, France
dmoncoulon@cecr.fr

En France, le régime d’indemnisation des catastrophes naturelles couvre depuis 1982 les principaux périls naturels
(inondations, sécheresses geéotechniques, tremblements de terre, submersions marines et cyclones dans les territoires
d’Outre-Mer). Le groupe CCR (Caisse Centre de Réassurance) est un réassureur public, au ceeur de ce dispositif,
proposant une couverture illimitée aux assureurs avec garantie de I’Etat. Ainsi, CCR dispose d’une base de données
presque exhaustive des données assurantielles a [’adresse et les restitutions sont faites a l’échelle de la commune. CCR
développe depuis de nombreuses années des modeles d’exposition aux risques pour fournir une estimation rapide des
dommages assurés notamment apres la survenance d’'un événement. Les indicateurs et analyses assurantielles telles que
le cotit moyen par sinistre, le ratio sinistres a primes S/P ont démontré que le ruissellement urbain a pour conséquence
une sinistralité élevée en termes de montant de dommages. Dans leur ensemble, les inondations représentent 55 % de la
sinistralité depuis 1982. Les sinistres consécutifs au ruissellement probabiliste représentent 22 % de la sinistralité totale
en France pour la période 1995-2019. En termes de cotit moyen, un sinistre en zone de ruissellement se situe aux alentours
de 8 k€. A I’échelle d’un bassin versant urbanisé, les sinistres liés au ruissellement représentent 78 % de la sinistralité
totale. Cet article propose une analyse détaillée des données et des indicateurs utilisés pour estimer la sinistralité due au
ruissellement. Une compréhension fine de ces données permet d’anticiper et de garantir la solvabilité et pérennité du
régime Cat Nat frangais.

Mots-clefs : inondations, données assurantielles, analyse d’exposition, sinistres

ANALYSING INSURANCE DATA IN REINSURANCE TO BETTER UNDERSTAND RISKS
RELATED TO URBAN RUNOFF

Résumé anglais dans le méme style. Pour un texte en frangais, le résumé en anglais pourra étre légérement plus long
(300 mots max).

In France, since 1982, the natural hazards insurance scheme covers the main natural perils (floods, shrinking-swelling
Clay, earthquakes, marine submersions and cyclones in overseas territories). Caisse Centrale de Réassurance (CCR)
group is a public reinsurer, at the heart of this scheme, offering an unlimited cover to insurance companies with a State
guarantee. Thus, CCR has almost exhaustive database of insurance data geolocalized at address level and the restitutions
are made at the community level. For many years, CCR has been developing risk exposure models to provide rapid
estimate of insured losses notably after the occurrence of an event. Insurance indicators and analysis such as the average
cost per claim, the S/P loss ratio have demonstrated that the urban runoff generates a high loss ratio in terms of the
amount of losses. As a whole, flooding has accounted for 55 % of the claims experience since 1982. Claims resulting from
probabilistic runoff represent 22 % of the global sinistrality in France for the period 1995-2019. In terms of average cost,
a claim in runoff area is estimated around k€ 8. At the urbanized catchment scale, runoff claims represent 78 % of the
total claims. This article proposes an in-depth analysis of the insurance data and indicators used to estimate the runoff
related claims. A detailed understanding of these data allows us to anticipate and guarantee the solvency and the
sustainability of the French Nat Cat scheme.

Key words: floods, insurance data, exposure analysis, claims

1. INTRODUCTION

En France, les phénomeénes de débordement de cours d’eau et de ruissellement urbain représentent le principal
enjeu en termes de sinistralité annuelle, certaines années comptent des montants de dommages considérables.
Les phénomenes de ruissellement, sont généralement issus des précipitations qui ne s’infiltrent et ne
s’évaporent pas (pluie efficace), surviennent au moment critique de la saturation des capacités de rétention du
sol. Quant au ruissellement urbain, celui-ci se produit en cas de précipitations intenses qui s’écoulent en surface
sur des zones habituellement hors d’eau (rues, trottoirs, ...) et n’ayant pu s’étre infiltrées dans le sol ou étre
absorbées par les réseaux d’assainissement. En d’autres termes, le ruissellement pluvial représente

Docs/RUISS :ns/1
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I’écoulement des eaux de surfaces par des voies inhabituelles avant de rejoindre chaque exutoire (réseaux
hydrographiques, mers, ...) (CGEDD, 2009).

Ces événements peuvent engendrer des pertes élevées comme les inondations de mai-juin 2016 estimées a 1
MDE. Selon le GIEC, les événements extrémes relativement rares, pourraient étre plus fréquents a 1’avenir
(IPCC 2014). Aussi, savoir évaluer le montant des dommages reste une priorité pour CCR afin d’étre en mesure
de faire face aux événements avec des moyens de prévention et de protection adéquats. Outre les événements
extrémes, d’autres phénoménes d’inondation remarquables surviennent chaque année avec des conséquences
en termes de dommages pouvant étre significatives. Ceux-ci sont fréquents, a 1’exemple exemple les
inondations du Sud-Ouest en juin 2013 estimées a 240 M€, d’octobre 2015 et de 2019 sur le Sud-Est
respectivement estimées a 520 M€ et entre 380-450 M€'. Ces montants concernent les dommages directs aux
biens (contenant et contenu) mais ne considerent pas les pertes d’exploitation ou les dommages agricoles. Les
dommages résultants de tels phénomenes peuvent aussi étre indirects (Merz et al. 2010; Meyer et al., 2012) a
I’exemple des pertes de production suite a la coupure des réseaux en eau, électricité, gaz,
télécommunications... ; manque de main d’ceuvre du fait de 1’indisponibilité des réseaux de transports etc.).

La connaissance de 1’exposition des biens assurés et non assurés au péril inondation est une donnée clé pour
la construction de scénarios d’évolution de 1’exposition et 1’évaluation de D’efficacit¢ des mesures de
prévention développées notamment dans le cadre du Fonds Barnier (FPRNM). CCR en tant que réassureur
public propose, avec garantie de 1’Etat, une couverture illimitée pour les assureurs contre les catastrophes
naturelles. Ce diapositif a ét¢ et mis en place dans le cadre du régime des catastrophes naturelles en 1982. A
ce titre, le groupe détient une base de données exhaustive des biens assurés (données de polices et sinistres
relatifs aux Cat Nat depuis 1982) en France. Celle-ci est analysée et implémentée dans les modéles d’aléa pour
permettre un meilleur calibrage des mode¢les et une meilleure analyse de la sinistralité globale.

Depuis 2016, CCR réalise annuellement un bilan du régime d’indemnisation des Catastrophes Naturelles en
France métropolitaine et en Outre-mer, le Bilan Cat Nat. Ce document fourni notamment une analyse
approfondie sur 1I’exposition des territoires aux risques en mettant en avant des indicateurs de sinistralité, avec
par exemple un ratio de sinistres a primes (S/P). L’ensemble de ces résultats sont présentés exercice par
exercice et permettent de suivre 1I’évolution de la sinistralit¢ des phénomeénes de ruissellement jusqu’a une
¢échelle infra-communale.

L’objectif de cet article est de décrire la base de donnée assurantielle, rassemblant notamment toutes les
données assurantielles des cédantes (assureurs clients de CCR), de préciser la méthodologie appliquée pour
calculer les indicateurs assurantiels et démontrer leur pertinence en termes d’évaluation du montant des
dommages. Cela proposera une vision globale et locale de la sinistralité¢ due aux phénomeénes de ruissellement
en France et apportera des éléments pour améliorer la connaissance de ce type de péril.

2.  METHODOLOGIE
2.1 LA BASE DE DONNEES ASSURANTIELLE

Les données de sinistralité concernant les aléas couverts dans le cadre du régime Cat Nat (inondations,
sécheresses, cyclones, séismes, submersions marines, tsunamis, éruptions volcaniques, mouvements de terrain,
avalanches, etc.) sont regroupés par portefeuille d’assurance et par exercice. Ainsi, ’ensemble des polices et
sinistres couverts par une compagnie d’assurance sont classés par année. CCR est le principal réassureur des
catastrophes naturelles en France, ce qui lui a permis de constituer la base de donnée la plus compléte du
marché et les travaux d’amélioration se poursuivent en lien étroit avec les assureurs. Les risques professionnels
agricoles et commerciaux sont intégrés dans la base, les sinistres portant uniquement sur les dommages aux
biens sont collectés et analysés. Les dommages indirects et interruption d’activité ne sont pas pris en compte.
Le tableau 1 liste les caractéristiques des types de risques assurés constituant le cceur de la base de données.

! Ces informations proviennent du site public https://catastrophes-naturelles.ccr.fr/
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Tableau 1 : Les types de risques assurés

Type de risque Nature Usage
1 Risques particuliers 1 Maison 1 Locataire
2 Risques agricoles 2 Appartement 2 Propriétaire occupant
3 Risques professionnels 3 Immeuble 3 Propriétaire non
occupant
4 Copropriété

Les variables disponibles dans cette base de données sont listées dans le tableau 2. La valeur assurée fournie
en partie par les cédantes est calculée par CCR a partir d’algorithmes développés en interne. Les valeurs
assurées correspondent a I’indemnité maximale pour remettre un bien assuré en état aprés suite a sa destruction
totale ou partielle. Le montant se décompose en trois parts : (1) la valeur de I’ensemble des biens contenus a
I’intérieur du bien assuré, (2) la valeur du bati et (3) la valeur assurée des pertes d’exploitation définie dans le
contrat afin de compenser la perte de chiffre d’affaires résultant de la non-exploitation de I’activité et de couvrir
les frais fixes (Rongiéras et al. 2020).

Les montants de sinistres incluent les frais de nettoyage, de remplacement du matériel et des réparations
diverses.

Tableau 2 : Principales variables intégrées dans la base de données assurantielle de CCR. Les données de sinistralité sont reliées
aux polices a l’aide de la clé d’identification

Informations sur la police Informations sur le sinistre

Clé d’identification de la police Clé d’identification de la police
Type de risque Montant du sinistre

Valeur assurée (contenant, contenu, pertes Date du sinistre

exploitation) Exercice de survenance

Etage du risque Code événement du sinistre
Géolocalisation (X,y) Clé d’identification de la compagnie
Nombre picces

Surface

Adresse

Prime Cat Nat

Exercice de souscription

CIé d’identification de la compagnie

Date de début de souscription

Date de fin de souscription

Lors de I’intégration d’un sinistre dans la base, les informations relatives a la date de survenance, la commune
et le péril concerné sont croisées avec la base de données des arrétés CatNat. L’exhaustivité des données en
base est comparée avec la comptabilité de CCR et des cédantes.

2.2 DEVELOPPEMENT D’INDICATEURS DE SINISTRALITE
La profondeur historique du catalogue des sinistres recensés par événement permet de développer différents

indicateurs d’exposition au risque inondations a 1’échelle nationale, départementale, communale et infra-
communale. Des statistiques générales peuvent étre produites (par types de risques et par exercice) ou
géostatistique (a 1’échelle communale ou départementale) sur les primes, le nombre de risques assurés et les
valeurs assurées. Ces statistiques, croisées aux données de sinistralité, offrent la possibilité de définir le cott
moyen d’une reconnaissance Cat Nat par péril et par année. Ce colit moyen est calculé en faisant un rapport
entre le montant du sinistre (corrigé de 1’inflation) et le nombre de sinistres.

Un des indicateurs les plus utilisés dans le domaine de ’assurance est la fréquence moyenne de sinistres,
calculé a partir du ratio nombre de sinistres sur nombre de polices. Quant au ratio Sinistres a Primes (S/P),
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celui-ci se calcule a partir du montant des sinistres et des primes. Le taux de destruction est aussi produit. C’est
le rapport entre le montant du sinistre et la valeur assurée du bien. Cet indicateur est important car il est utilisé
lors de 1’¢laboration des courbes de dommages et d’endommagements, déterminantes dans la modélisation et
I’estimation des dommages aux biens assurés. Ces fonctions sont définies par un type de risque et associent
respectivement, aux parametres hydrologiques du ruissellement (valeur des débits en m3/s pour chaque maille
du modele d’aléa) un taux de destruction puis un montant de dommages (Le Coent et al. 2019).

En plus des informations relatives aux sinistres historiques, CCR collecte des informations relatives aux
demandes et validations des reconnaissances Cat Nat et des actions de prévention financées au titre du Fonds
Barnier (Plans de Prévention des Risques, Plans Communaux de Sauvegarde et Programmes d’Actions de
Prévention des Inondations). Ces différentes sources de données peuvent étre croisées afin d’évaluer
Pefficacité¢ des dispositifs publics de prévention des inondations en utilisant les données de la sinistralité
historique (Caisse Centrale de Réassurance 2020a). Cela peut étre effectué a partir d’indicateurs de sinistralité
entre la période précédant la mise en place du dispositif de prévention et la période suivant sa mise en place
(Caisse Centrale de Réassurance 2020b).

En outre, des indicateurs reposant sur le croisement entre la modélisation de 1’aléa ruissellement et les données
de sinistralité sont développés pour mesurer la qualité¢ du modele développé en interne (Onfroy et al., 2020).
Le taux de sinistralité (ou Probabilité De Détection) correspond au nombre de sinistres compté dans les zones
d’aléa par rapport au nombre total de sinistres recensés sur un territoire donné. La Probabilité de Fausses
Alarmes représente le nombre de polices présentes dans les zones de ruissellement d’apres le modele mais
n’ayant en réalité jamais été sinistrées. Enfin, le True Skill Score (TSS) permet de mesurer 1’efficacité globale
du modele d’aléa en soustrayant les deux indicateurs précédents (True Skill Score = Probabilité De Détection
- Probabilité de Fausses Alarmes).

3. RESULTATS

3.1 COMPRENDRE LA SINISTRALITE DANS SON ENSEMBLE

En France sur I’exercice 2019, prés de 94 millions de biens sont assurés (biens de particuliers, professionnels,
agricoles et automobiles). En 2019 les primes Cat Nat pour le marché de 1’assurance frangais représentent 1.71
MDSE, soit une hausse de 3.5 % par rapport a 2018. Pour cette méme année, le colit des dommages assurés liés
aux inondations est estimé entre 530 et 690 M€ (Caisse Centrale de Réassurance 2020a). Depuis 1982, les
inondations représentent 55 % de la sinistralité globale en métropole. Le colit moyen d’une reconnaissance Cat
Nat au titre du péril ICB (Inondations et Coulées de Boues) s’éleve a 147 k€ sur la période 1982-2019. En
termes de communes touchées et reconnues le péril, on en dénombre en moyenne 3 000 par an. Pour 1’année
2018, ce nombre atteint 3 868 communes reconnues tout périls confondus pour un montant total de 1,72 MD€
dont 53 % de dommages assurés consécutifs aux inondations. La figure 1 illustre les fréquences moyennes de
sinistres ICB par commune pour la période 1995-2015. Les zones les plus exposées se situent sur le pourtour
méditerranéen, en particulier sur les communes fréquemment impactées par les événements Cévenols.

Ce type d’épisode se produit sur les régions méridionales, dans les départements limitrophes du massif des
Cévennes (notamment le Gard, I’ Ardéche, I'Hérault et la Lozére) lorsque l'influence du relief est prépondérante
sur le régime des précipitations. De fortes précipitations orographiques ont lieu lorsque des masses d’air chaud
et humide provenant de la Méditerranée se refroidissent en altitude sur les reliefs Cévenols.

Sur ces régions, des orages exclusivement liés aux conditions météorologiques sont également a 1’origine de
précipitations intenses et localisées dépassant fréquemment les 200 mm par heure. Parfois des cellules
stationnaires s’installent et générent localement des lames d’eau trés importantes. Tous les départements du
pourtour méditerranéen sont concernés par ce type d’événement.

Les épisodes Cévenols et les orages a caractére stationnaire peuvent générer des précipitations intenses dans
des laps de temps trés courts (en quelques heures) ou sur plusieurs jours (souvent entre 24h et 72h) au cours
de ’automne. A I’exemple de I’événement du 29 septembre 2014 qui a généré 300mm de pluie en 3h sur
Montpellier, soit I’équivalent de 6 mois de précipitations. En début de saison, ces épisodes surviennent sur des
sols souvent trop secs pour une infiltration optimale des précipitations. Ensuite les pluies automnales en fin de
saison, se produisent sur des sols saturés en eau et dont les capacités d’absorption sont quasi nulles.
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L’imperméabilisation des sols et le risque de saturation du réseau pluvial en milieu urbain renforcent les
phénomenes de ruissellement et favorise I'écoulement des eaux de surface en dehors des thalwegs originels.
Lors des derniéres décennies, ces événements ont été assez fréquents, les plus remarquables ayant eu lieu dans
I’Aude en 1999, le Gard en 2002, le Var en 2010, en 2011sur tout le pourtour méditerranéen, a plusieurs
reprises dans I’Hérault comme en 2014, dans I’ Aude en 2018 et dans le Sud-Est en 20192,

La répétition de ces événements sur les mémes secteurs est a 1’origine de nombreux dommages a proximité
des cours d’eau du réseau hydrographique particulierement dense des régions méditerranéennes. Des études
sont menées par Météo-France et le CNRS (programme HyMeX5, a I’exemple du projet PICS, Prévision
Immédiate Intégrée des Impacts des Crues Soudaines, avec la participation de CCR sur la partie analyse des
données de sinistralité¢) afin d’améliorer la prévision de tels épisodes et I’évolution de leur fréquence en regard
du changement climatique.

Fricuunce mayanne di
sinisires inondations
1
1.2 %
[ Pt
G0
| ERIES
Py iy s G e
Teserss dare s tses GOR

é:‘ ‘\\.I If/'-;:.\\“: Ix(*-" ..-.\\\ |’I(/ - \
\ | \a jj |.\ - J,/ | '.\\ ]

\ W
b ~a _!J/ e "~ -

—

St Martin Guadeloupe  Martinique Saint-Pierre //-__-_.-“\\ ¥ . \
St-Barthélemy et-Miguelon [ “ u b/

VA | |

b ! \\ ./'f N

La Réunion Ma;me Guyane

Figure 1 : Fréquence moyenne de sinistres au titre des inondations de 1995 a 2016 par commune

L’analyse des pertes moyennes annuelles par commune est aujourd’hui considérée comme un élément
d’éclairage pour la priorisation de la mise en place de Plans de Prévention des Risques (PPR) inondation. En
effet, cela permet de cibler les communes n’ayant pas mis en place de PPR et ayant une exposition élevée.

2 Ces informations proviennent du site public https://catastrophes-naturelles.ccr.fr/
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3.2 ANALYSE D’UNE SINISTRALITE CONSECUTIVE AU RUISSELLEMENT PLUVIAL

Les données de sinistralité agrégées (nombre et cotit des sinistres) et croisées avec les données d’aléa sont
utiles aux assureurs et aux collectivités lorsque que ceux-ci en font la demande, et peuvent &tre utilisées dans
le cadre de projets de recherche. Ce qui permet de rendre compte de I’exposition des territoires face aux
phénomenes de ruissellement.

Dans le cadre du projet de recherche européen H2020 NAIAD (Nature Insurance Value : Assessment and
Demonstration, 2016-2020, grant agreement n° 730497), une étude de la sinistralité a été effectuée sur le site
d’expérimentation du bassin versant du Lez-Mosson-Etangs Palavasiens a Montpellier (échelle du SAGE,
Schéma d’ Aménagement et de Gestion des Eaux) (Graveline et al. 2019). Les résultats démontrent une part
plus importante des sinistres consécutifs au ruissellement. Les événements Cévenols de 2014 ont été étudiés
dont les cofits ont été estimés a 65 M€ pour le bassin versant (tableau 3).

Tableau 3 : Colts extrapolés pour 'ensemble des communes du bassin versant du Lez - SAGE

N° Date de I’événement Coiits extrapolés a la commune pour le bassin
versant du Lez — SAGE (M€)

1 16-20 septembre 2014 1.0

2 28-30 septembre 2014 40.4

3 6-7 octobre 2014 23.0

Les sinistres de 2014 localisés en zone d’aléa inondation (c’est-a-dire situés en zone AZI/PPR) représentent
22 % des dommages, 78 % d’entre eux se situent en dehors de ces zones (figure 2). Ils peuvent donc étre
considérés comme consécutifs au ruissellement. Les risques les plus exposés sont les particuliers dont les
sinistres représentent 88 % des dommages, les maisons individuelles représentant 56 % du total. En ce qui
concerne les risques les plus exposés en zone de ruissellement, les propriétaires de maisons individuelles
représentent 48 % des sinistres, les professionnels 3 % et les 49 % concernent les locataires de maisons,
appartements ou commerces.

Docs/RUISS :ns/6



Colloque SHF : «Ruissellement , Lyon 30 nov-2 déc 2020 »
David Moncoulon, Roxane Marchal, Thomas Onfroy — Analyse de données de sinistralité

NAIAD WP6 - CCR
Bassin versant du Lez -Evénements Cévenols de 2014 Zones inondables et dommages assurés*
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Figure 2 : Répartition des sinistres consécutifs aux événements Cévenols de 2014 a I'intérieur des zones inondables et en dehors de
ces zones — Bassin versant du Lez (Montpellier, 34)

En agrégeant ces sinistres a une granularité de 500m, les différents degrés d’exposition et de vulnérabilité du
bassin versant sont mis en avant. Les zones les plus exposées en termes de nombre de sinistres ressortent telles
que le centre-ville de Montpellier, Grabels et Juvignac (figure 3). Ceci est notamment expliqué par la
concentration de la population et par la grande imperméabilisation des sols dans ces secteurs. Les communes
de Grabels et Juvignac ont certes été touchées par le débordement du Rieumassel, Soucaréde et de la Mosson,
néanmoins les sinistres ne sont pas uniquement localisés dans les zones de débordement.
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Figure 3 : Sinistres consécutifs aux événements Cévenols de 2014 agrégés a une maille de 500m — Bassin versant du Lez
(Montpellier, 34)

A TDintérieur des zones de ruissellement du bassin versant, les sinistres des proprié¢taires de maisons
individuelles représentent 45 % du total, les professionnels 17 % et les locataires de maisons, appartements ou
commerce leur part représente 38 %. Les colits moyens en zone de ruissellement dans le bassin versant sont
moins élevés qu’en zone de débordement (tableau 3). La globalité des sinistres enregistre un coiit moyen de
13k€ en zone d’aléa contre 6k€ hors zone d’aléa. Le rapport est similaire a ce que 1’on retrouve a 1’échelle
nationale (tableau 4).

Type de risque Colit moyen en aléa ruissellement Colit moyen en aléa débordement
Propriétaires de maisons | 6 k€ 17k€

individuelles

Professionnels 40 k€ 38k€

Autres risques (locataires | 5 k€ 10k€

de maisons,

appartements ou

commerces)

Tableau 3 : Coiit moyen d’un sinistre par type de risque dans le bassin versant du Lez - SAGE. Comparaison entre le coiit moyen en
zone d’aléa de ruissellement et de débordement

A TD’échelle métropolitaine, le coit moyen d’un sinistre en zone de ruissellement, que ce soit pour les
particuliers ou pour les professionnels est moins élevé qu’en zone de débordement, méme s’ils restent
importants (tableau 4).
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Tableau 3 : Cout moyen d’un sinistre par type de risque a [’échelle nationale. Comparaison entre le cotit moyen en zone d’aléa de
ruissellement et de débordement

Type de risque Colit moyen en aléa ruissellement Coflit moyen en aléa débordement
Particuliers 7 k€ 11 k€
Professionnels 20 k€ 35 k€

Total | 8 k€ 14 k€

Aussi, concernant les courbes de dommages spécifiquement calibrées a I’échelle du bassin versant et pour les
propriétaires de maisons individuelles, les taux de destructions moyens pour des ruissellements de 4-5 m?/s
par pixel de 25 m sont de I’ordre de 12 % (Marchal and Moncoulon 2019). Cette forte sinistralité est notamment
corrélée a I’intensité du deuxiéme événement de septembre 2014.

CONCLUSIONS

L’apport des données de sinistralité dans la mesure de I’exposition des biens assurés a été démontré sur la base
des études géostatistiques et d’intégration dans le modele Cat Nat inondation de CCR. Ces données apportent
en complément des informations sur les reconnaissances Cat Nat et 1’évaluation des politiques de prévention
financées par le Fonds Barnier. Les indicateurs et méthodes utilisés au sein de la Direction des Réassurances
Publiques permettent de pleinement tirer parti des bases de données assurantielles détenues par CCR. Les
conditions d’exploitabilité de ces données peuvent étre indiquées dans le cadre de conventions avec les acteurs
impliqués dans la gestion du risque (Etat, sociétés d’assurance, villes, établissements publics territorial de
bassin etc.), les échanges avec différents acteurs participant a améliorer la connaissance du risque.

Concernant la mesure de 1’exposition au péril inondation, les différentes études menées par CCR ont permis
de souligner I’importance de la prise en compte des phénoménes de ruissellement, ces derniers engendrant une
forte sinistralité en plus des phénoménes de débordement en cas de survenance d’événements. Les politiques
de prévention (Directives Inondations ou la GEMAPI, gestion des milieux aquatiques et prévention des
inondations) commencent a considérer les risques liés au ruissellement depuis peu. En améliorant la
connaissance et en analysant les données de sinistralité induites par le ruissellement, il est plus aisé de mesurer
les effets de la concentration des biens dans les zones a risques et d’orienter ainsi les décisions relatives a la
gestion des territoires.
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Les crues ont des impacts socio-économiques importants tout particulierement dans les régions méditerranéennes et il
existe une forte interrogation quant a une éventuelle augmentation de leur intensité due au changement climatique. Sur
le pourtour Méditerranéen, il est désormais établi que les précipitations extrémes pourraient augmenter dans les
scénarios climatiques futurs, suivant la tendance déja amorcée dans les données observées. Néanmoins, les tendances
observees dans le Sud de la France indiquent une baisse de la fréquence des crues dans la majorité des bassins, malgré
I’augmentation des précipitations intenses a [ ’origine de ces épisodes, du fait de la baisse de |'humidité des sols qui peut
fortement moduler la réponse hydrologique des bassins. A l'inverse, une tendance a l’augmentation de l’'intensité des
crues les plus extrémes est observée dans certains bassins. Il est en effet imperatif de différencier le comportement des
différents types de bassins, urbains, naturels ou agricoles, a différentes échelles, face aux modifications du régime des
pluies intenses. Si de nombreux travaux ont été effectués pour estimer les conditions climatiques futures, on ne connait
pas bien les modifications possibles des variables hydrologiques et des états de surface, avec des interactions complexes
entre précipitations et processus d'infiltration sur les versants, qui peuvent fortement moduler la magnitude des crues. Il
est donc nécessaire de mieux comprendre et quantifier la réponse hydrologique des cours d’eau face a ces changements
climatiques et anthropiques.

Mots-clefs : Crues, Méditerranée, pluies intenses, changement climatique

Climate change impacts on extreme precipitation and floods in the
Mediterranean

Floods have significant socio-economic impacts, particularly in the Mediterranean regions, and there is strong
questionning about a possible increase in their intensity due to climate change. In the Mediterranean, it is now established
that extreme precipitation could increase in future climate scenarios, following the trend already started in the observed
data. Nevertheless, the trends observed in the South of France indicate a decrease in the frequency of floods in the
majority of the basins, despite the increase in intense precipitation causing these episodes, due to the decrease in soil
moisture which can strongly modulate the hydrological response of the basins. Conversely, a trend towards an increase
in the intensity of the most extreme floods is observed in some basins. It is indeed imperative to differentiate the behavior
of different types of basins, urban, natural or agricultural, at different scales, in the face of changes in the regime of
extreme rainfall. Although a lot of work has been done to estimate future climatic conditions, we are not well aware of
the possible modifications of hydrological variables and surface conditions, with complex interactions between
precipitation and infiltration processes on hillslopes, which can strongly modulate the magnitude of floods. It is therefore
necessary to better understand and quantify the hydrological response in a context of climatic and anthropogenic
changes.

Key words: Floods, Mediterranean, extreme rainfall, climate change
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INTRODUCTION

Les crues éclairs affectent régulierement les régions Méditerranéennes surtout pendant I’automne. Llasat et al.
[2013] indiquent une augmentation du nombre de crues provoquant des dommages entre 1981 et 2010 dans le
sud de la France et le nord de I'Espagne, qu'ils attribuent a une vulnérabilité accrue et a des changements
d'utilisation des terres. Les régions méditerranéennes frangaises concentrent 66% du cofit total des dommages
causés par les inondations aux propriétés privées en France [Vinet, 2011] et le total des actifs perdus en raison
des inondations augmente comme dans de nombreuses autres régions [Paprotny et al., 2018]. Une question
importante est de savoir si cette augmentation est reliée a un changement d’intensité de 1’aléa ou bien une
vulnérabilité croissante des territoires a ces €pisodes. A I’heure actuelle, il existe des différences systématiques
entre les projections sur I'évolution du risque d’inondation en Europe du Sud [Italie, Gréce, France, Péninsule
ibérique) dans la plupart des études [Kundzewicz et al., 2016]. En effet, certaines études indiquent une
augmentation dans le sud de I'Europe [Alfieri et al., 2017] tandis que d'autres suggerent une diminution [Thober
et al., 2018]. Ces différences sont probablement dues a I’utilisation de modéles et scénarios climatiques
différents mais aussi causées par 'utilisation de modéles hydrologiques a grande échelle généralement calibrés
et validés sur un nombre limité de grands bassins. Or ce type de modele hydrologique global (LISFLOOD,
VIC, HYPE...) n'est généralement pas adapté aux petits bassins fluviaux de moins de 500 km?, soit la taille de
bassin versant typique de la région méditerranéenne qui peut générer des crues dévastatrices [Merheb et al.,
2016]. L’objectif de cette contribution est de faire le bilan des connaissances sur I’évolution des pluies
extrémes et des crues dans les régions Méditerranéennes francaises.

CHANGEMENTS OBSERVES ET SIMULES SUR LES PLUIES EXTREMES

Les épisodes de fortes précipitations observés dans les régions méditerranéennes comptent parmi les
phénoménes météorologiques les plus extrémes en France métropolitaine avec des cumuls sur 24 h qui
dépassent fréquemment les 100 mm. Plusieurs travaux ont étudié I’évolution de ces épisodes de pluies intenses
dans le Sud de la France et tendent & montrer une augmentation de leur intensité en particulier depuis la
décennie 1980 [Blanchet et al., 2018; Soubeyroux et al., 2015]. L’étude la plus complete a ce jour est celle de
Ribes et al. [2019] portant sur prés de 700 stations sur la période 1958-2015. Les résultats indiquent une
intensification significative des précipitations extrémes (Figure 1), estimée a +22 % entre 1961 et 2015, mais
avec une fourchette d’incertitude assez large, entre +7 % et +39 % [Ribes et al., 2019]. Cette fourchette
d’incertitude traduit la difficulté a quantifier précisément le changement climatique dans les séries observées,
du fait de la variabilité naturelle du climat, particuliérement forte pour les événements de fortes précipitations.
L’intensification observée est cohérente, bien que plutdt supérieure, avec celle simulée par les modeles de
climat (i.e. de ’ordre de quelques % par degré de réchauffement). L’étude d’autres indicateurs tels que le
nombre d’événements, leur superficie, ou le volume d’eau précipitée au-dela d’un seuil, conduisent aux mémes
conclusions quant a 1’évolution récente de ces événements. En complément de ce travail basé sur les
observations, Luu et al. [2018] ont montré a ’aide d’un ensemble de modeles climatiques régionaux que ces
changements d’intensité des pluies intenses étaient également détectables dans les modéles de climat et
pouvaient étre attribués a I’augmentation des températures dans la région.
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Figure 1 : Série temporelle de I’indicateur régional de I’intensité des épisodes de fortes précipitations, sur la
période 1961-2015 sur le pourtour Méditerranéen. L’indicateur est construit a partir des maximums annuels
renormalisés, et est donc sans unité (la valeur 1 correspond a I’intensité moyenne). Pointillés noirs : tendance
linéaire estimée sur cet indicateur. Pointillés verts : tendance linéaire attendue en suivant la relation de
Clausius-Clapeyron (+6,8 %/K, soit +11,8 % sur la période compte tenu du réchauffement observé de +1.7K).
D’apres Ribes et al. [2019].

Pour les scénarios futurs, la plupart des études convergent vers une augmentation probable des pluies extrémes
[Rajczak et Schir, 2017]. A I’échelle des bassins versants Méditerranéens, Tramblay et Somot, [2018] ont
montré grace & un ensemble de modeles de climat régionaux une augmentation des pluies intenses dans les
bassins du Sud de la France, avec une bonne convergence entre les modeles. L'ordre de grandeur des
changements projetés des précipitations extrémes a la fin du XXIe siécle, avec un changement moyen de
I’ordre de +10% mais qui est trés variable selon les modéles de climat et les bassins. Ces tendances sont
détectées avant 1'an 2000 dans la plupart des cas, conformément aux études basées sur les observations dans
cette méme région. Tous ces travaux ont été menés sur les précipitations extrémes au pas de temps journalier
(total sur 24 h), or il est probable que la hausse des températures induise également des changements importants
a des pas de temps infra-journaliers sur les épisodes convectifs. L’étude de ces changements sur I’intensité des
précipitations, la durée des épisodes pluvieux intenses et leur étendue spatiale nécessite des bases de données
spatialisées sur les pluies a des pas de temps fin, horaires ou moins, ainsi que des modéles de climat a haute
résolution spatiale et temporelle, comme les modéles régionaux de climat permettant la convection récemment
développés [Prein et al., 2015 ; Coppola et al., 2018].

CHANGEMENTS OBSERVES SUR LES CRUES

Une ¢étude récente a montré que malgré 'augmentation des événements de précipitations extrémes, on ne
retrouve pas de hausse généralisée des épisodes de crues dans le sud de la France [Tramblay et al., 2019]. Cette
¢tude, qui se base sur 170 bassins versants situés en zone de climat Méditerranéen, visait a détecter
d’éventuelles tendances sur I’occurrence et I’intensité des crues, et attribuer ces changements a différents
facteurs, comme les précipitations extrémes, ’humidité des sols ou I’occupation des terres. Les résultats ont
montré que pour quelques bassins seulement, l'intensité des crues montre une tendance a la hausse reliée a
I’augmentation des pluies intenses. A 1’inverse, une tendance globale a une diminution du nombre de crues
annuelles est observée (Figure 2). Dans I'ensemble, il y a beaucoup plus de tendances détectées sur I'occurrence
annuelle des crues que sur leur intensité. La diminution de 1'humidité du sol semble étre un moteur important
de ces changements, en effet dans tous les bassins une augmentation de la température et de
'évapotranspiration associée a une diminution des précipitations conduit a une réduction de I'humidité du sol
au fil du temps.

Ce travail suggére que la diminution de I'humidité du sol peut compenser 1'augmentation des précipitations
extrémes et ainsi entrainer des crues moins fréquentes. Ces changements sont principalement observés pour
les grands bassins agricoles, avec une faible urbanisation ou encore dans les zones karstiques. Une conclusion
importante est que pour les mémes facteurs climatiques a grande échelle (en termes de température,
d'évapotranspiration et de précipitations), les tendances sur les crues dans différents bassins peuvent étre
différentes, modulées par des caractéristiques différentes de topographie, de types de sols et de leur occupation.
Il importe aussi de noter que des changements dans 1’intensité des précipitations se répercutent de maniére trés
différente selon les échelles spatiales, avec une plus forte sensibilité des petits bassins et des zones qui
favorisent le ruissellement de surface comme les périmétres urbanisés.
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Figure 2 : Tendances observées sur I’occurrence annuelle des débits de crue (gauche) et leur magnitude
(droite), en prenant pour seuil le 99°™ centile des débits journaliers. Les triangles bleus indiquent une
tendance significative a la baisse, les triangles rouges une tendance a la hausse, suivant le test de Mann-
Kendall au seuil de significativité de 10%. D’aprés Tramblay et al., [2019].

CONCLUSIONS

Les études récentes montrent une augmentation de 1’intensité et de ’occurrence des précipitations intenses,
qui ne se traduit pas par une hausse généralisée des crues. Pour certains bassins méditerranéens, I'augmentation
des fortes précipitations associée a un nombre réduit de jours de pluie et une évapotranspiration plus intense
pourrait diminuer la teneur en eau du sol, réduisant ainsi le ruissellement. En revanche, des pluies plus intenses
dans des zones urbanisées et imperméables, ou encore sur des sols nus soumis a des phénomeénes de battance,
pourraient augmenter le ruissellement de surface et donc l'ampleur des inondations. Il est donc nécessaire
d'utiliser des modeles hydrologiques ou de surface capables de représenter ces processus. Par ailleurs, si
beaucoup d’études ont été réalisées pour estimer les conditions climatiques futures, les changements des
conditions de surface qui peuvent fortement moduler la génération des crues, ne sont pas bien documentés a
I’échelle régionale. Des études a des échelles plus fines s’aveérent donc nécessaires, notamment pour les plus
petits bassins soumis aux crues torrentielles.

Enfin, cette absence de tendance a la hausse des crues doit étre mise en perspective avec l'augmentation
observée de la vulnérabilité a ces épisodes. Les zones proches de la Méditerranée ont connu une augmentation
de la population et une extension des zones urbanisées, entrainées en partie par 'augmentation des activités
touristiques [Vinet, 2011]. L analyse des tendances sur 1’aléa naturel doit étre croisée avec l'exposition (par
exemple, la population dans les zones sujettes aux inondations) et les données de vulnérabilité (par exemple,
le vieillissement de la population a I'avenir ou les caractéristiques des batiments) pour anticiper I'évolution des
dommages en relation avec les crues soudaines dans le bassin méditerranéen [Ruin et al., 2008 ; Boudou et al.,
2016]. Pour ceci, il est nécessaire de développer des bases de données sur la vulnérabilité et I'exposition a
analyser en lien avec les données hydrométéorologiques [Vinet et al., 2019].
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Les plateaux limoneux de Normandie, cultivés en grandes cultures, sont trés sensibles a la battance et aux coulées
d’eaux boueuses. La vulnérabilité de ces territoires au risque ruissellement-érosion est élevée et diffuse. Les pertes lices
au karst sur le chemin de ['eau rendent les références hydrologiques nationales mal adaptées pour répondre aux
besoins de dimensionnement des ouvrages de protections nécessaires en tétes de bassins versants. Le suivi
hydrométrique de Bourville (BRVL, 10,45 km? sans écoulement permanent, suivi depuis 1995, représentatif du pays de
Caux) contribue a combler ce manque. FDTL est un bassin versant de 1,45 km? inclus dans BRVL instrumenté entre
2011 et 2019. BRVL (resp. FDTL) présente un ruissellement annuel moyen de 10,8 mm (resp. 37,9 mm) dont 7,4 mm en
hiver (resp. 26,4 mm) et jusqu’a 4 ruissellements de plus de 3 mm par campagne (resp. 7). Le débit instantané décennal
est estimé a 5,9 m’/s (resp. 1,2 m*/s), et la lame ruisselée décennale de 24 h a 7,9 mm (resp. 13,9 mm). Le curve number
moyen des plus grosses crues hivernales est de 83,2 (resp. 87,9). L’écart entre les valeurs des deux sites met en
évidence les pertes par infiltration ou engouffrement le long des talwegs. L intensité moyenne des pluies génératrices
des plus grosses crues est inférieure a 2 mm/h : une augmentation des capacités d’infiltration des parcelles en hiver
réduirait sensiblement les volumes ruisselés.

Mots-clefs : ruissellement, petit bassin versant, battance, karst, hydrologie.

Runoff quantification on small loamy and karstic catchments of Normandy

The deep loamy soils of the open-field intensive arable crop-farming area known as the Pays de Caux in north-west
France are subject to sealing, so runoff and erosion occur every year. The vulnerability of these territories to runoff
and erosion damages is high and widespread. National hydrological references are not accurate, as part of the runoffis
lost along waterways into karst holes. Yet, the need for dimensioning protecting infrastructures for catchments of a few
km? is frequent. Data from the measuring site of Bourville (BRVL, 10.45 km? monitored since 1995, representative for
pays de Caux) contribute to fill this need. FDTL is part of BRVL, 1.45 km? wide, monitored since 2011. BRVL (resp.
FDTL) has an average runoff of 10.8 mm (resp. 37.9 mm), of which 7.4 mm occurs in winter (resp. 26.4 mm), and up to
4 runoff events over 3 mm per year (vesp. 7). The 10-year return period flow rate in estimated at 5.9 m’/s (resp.
1,2 m*/s), and the 10-year return period depth of runoffin 24 h at 7.9 mm (resp. 13.9 mm). The average curve number
of biggest winter floods is 83.2 (resp. 87.9). The gap between the values of the two catchments highlights the runoff lost
along the waterway by infiltration or into sinkholes. The average intensity of rainfalls generating the biggest foolds is
lower than 2 mm/h: rising field infiltration capabilities in winter would significantly lower runoff volumes.

Key words : runoff, small catchment, sealing, karst, hydrology.

INTRODUCTION

Sur les plateaux de 1’ex-Haute-Normandie, la couverture limoneuse des sols, jointe a leur occupation en
grandes cultures, rend ces territoires particuliérement sensibles a la battance. En hiver, la capacité
d’infiltration se situe entre 2 et 10 mm/h [Le Bissonnais et al. 2005]. L’aléa ruissellement y est donc a la fois
¢levé et diffus. Or, dans ces secteurs d’habitat dispersé, les enjeux sont nombreux et disséminés en fond de
vallées seches. Par conséquent, la vulnérabilité au risque ruissellement-érosion est également élevée et
diffuse. Par exemple, le territoire du SAGE des six vallées, d"une surface de 398 km? & 1’ouest de Rouen, a
recensé 18958 enjeux vulnérables a 1’aléa érosion, dont 425 présentent une vulnérabilité trés élevée.

Paradoxalement, a plus petite échelle, une forte proportion des écoulements n’atteint pas le réseau
hydrographique peu dense : les points d’engouffrements liés au karst (localement appelés béfoires) sont
nombreux et actifs en fonds de vallons [David 2009]. Toutefois, a I’échelle de quelques kilométres carrés,
I’importance des pertes karstiques est trés variable d’un secteur a 1’autre, et variable dans le temps.

Les besoins de protection des enjeux sont donc fréquents, avec des surfaces amont ne faisant parfois que
quelques dizaines d’hectares. Ainsi, en Seine-Maritime, 1391 ouvrages hydrauliques ont été construits pour
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la lutte contre les ruissellements, dont seulement un quart font 5000 m* ou plus [AREAS 2020], témoignant
de la taille réduite du bassin versant des % de ces ouvrages. Par conséquent, les références hydrologiques
nationales sont mal adaptées a ces besoins de dimensionnement.

Les données du bassin versant de Bourville contribuent & combler ce manque. Il a été choisi pour sa
représentativité des bassins érosifs du pays de Caux et des régions limoneuses en grandes cultures. Ses
données ont largement été utilisées pour dimensionner les ouvrages de lutte contre les inondations de la
région. Le suivi hydrométrique, qui y est réalisé par I’AREAS depuis 1995, a été renforcé sur la période
2008-2018 par un suivi qualitatif des ruissellements et un suivi des itinéraires techniques de chaque parcelle.
Le sous-bassin versant FDTL de 145 ha a également été instrumenté et suivi de 2011 a 2019.

LE BASSIN VERSANT DE BOURVILLE

Le bassin versant de Bourville (BRVL) couvre 10,45 km? & ’amont du bassin versant du Dun, petit fleuve
cotier du pays de Caux, en Normandie. C’est un plateau calcaire tendre karstifié recouvert de limons éoliens.
Le relief y est ondulé, avec des pentes omniprésentes de 2 a 5 % en zone labourée, et des pentes plus fortes
lorsque les vallées seches incisent le plateau. Ce bassin versant (BV) présente une forte proportion (88 %) de
surface agricole utile (SAU) (Figure 1). Il ne présente pas d’écoulement permanent. L hydrométrie y est

Bétoires Limites de bv
V¥ beante 1 BRVL

v peu marquée / suspicion [_] FDTL

4 comblée Talwegs
Stations de mesures — BRVL
@ FOTL

Occupation du sol

culture annuelle

friche
i gel

| prairie

B jardin
B espace forestier
B verger
Bl mare
corps de ferme [ batiment
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B batiment
B chemin 1000 0 1 000 2 000 3000 m
[ route

Figure 1 : occupation du sol du bassin versant de Bourville

Bétoires

¥V béante

¥ peu marquée / suspicion
A comblée

Stations de mesures
@ FOTL

Limites de bv
[1BRVL

ot

Talwegs

—— BRVL

Pédologie

[ Sols de limons épais sur les plateatix
(Néoluvisol)

[ Sols de limons moyennement épais
(Brunisol eutrique sur colluvions de limon et d'argile a silex

[ Sols de limons caillouteux peu épais
(Brunisol eutrique sur colluvions de limon et d'argile a silex)

[ Sols épais sur colluvions de fond de vallée
(Bruni?ok euh’i(’que a mliwisjol) 1000 0 1000 2 000 3000 m

I Sols développés sur argile a silex
(Brunisol eutrigue sur argile a silex)

Figure 2 : carte des sols du bassin versant de Bourville et de ses points d’engouffrement karstiques (bétoires)
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suivie depuis 1995. Le suivi a été renforcé en 2007 pour la qualité des eaux, et une station hydrométrique a
¢été construite sur un sous-bassin versant appelée FDTL en 2011.

Le sol dominant est le néoluvisol, comme le montre la Figure 2. Cette carte est construite a dire d’expert,
sur la base de la carte des sols de Haute-Normandie [CEN Normandie Seine 2018], de la carte géologique du
BRGM et du levé topographique LiDaR. Néoluvisol et brunisol eutrique & colluvisol sont les sols les plus
sensibles a la battance et a 1’érosion hydrique (indice 5/5 pour chacun de ces paramétres dans la méthode
MESALES [le Bissonnais et al., 1998]).

Le bassin versant a une vocation agricole marquée, avec une orientation polyculture et secondairement
polyculture-élevage. Le Tableau 1 donne I’occupation du sol de BRVL par grandes masses, et la Figure 1
donne leur répartition géographique. Le Tableau 2 donne les proportions des principales cultures au sein des
terres labourées (TL).

Tableau 2: proportion moyenne des

Tableau 1 : répartition moyenne de I'occupation du sol par BV principales cultures par rapport aux
surfaces labourées a BRVL

(moyenne en ha) BRVL FDTL

Surface total 1045 145 Culture % des TL

Surfaces boisées 37 2 Blé d’hiver 40,3

S non agricoles (villages, voiries) 59 4 Colza 12,9

Surfaces en herbe 186 14 Escourgeon 7,0

Surfaces cultivées en labour 763 125 Lin 15,5
Betteraves sucriére 7,4
Mais ensilage 6,3
Pommes de terre 6,5

Ce bassin versant peut €tre qualifié de « pire cas réaliste » vis-a-vis des ruissellements et de I’érosion pour
le nord-ouest de la France. Ses données sont disponibles aupres de I’ AREAS sur simple demande.

HYDROLOGIE DU BASSIN VERSANT

Deux stations hydro-météorologiques complétes

Le site de BRVL est équipé d’un déversoir a seuil court de forme triangulaire. Les mesures de hauteur
d’eau se font a ’aide d’un piézométre dans un puits de tranquillisation. La courbe de tarage est issue d’un
ensemble de jaugeages au vélocimetre, visibles sur la Figure 3. Le site FDTL est équipé d’un canal
trapézoidal supercritique [Kilpatrick & Schneider 1983]. La mesure de la hauteur d’eau se fait dans un puits
de tranquillisation par un piézometre. Sa courbe de tarage et les jaugeages sur lesquelles elle s’appuie sont
sur la Figure 4. Chacun des deux sites est équipé d’un pluviomeétre a auget basculeur.

g
™ | + tarage au vélocimeétre 8 _| + tarage au sel
© + tarage au vélocimétre
o ]
S _ -
C 28 -
;5 o | 3 o |
88 7 88 -
- -
@ 5
= T | T e T 1 T T
0 20 40 60 80 0 10 20 30 40 50
Hauteur (cm) Hauteur (cm)
Figure 3 : courbe de tarage de BRVL Figure 4 : courbe de tarage de FDTL

Variabilités annuelle et saisonniere de la pluie
La pluie moyenne sur une campagne a BRVL est de 765 mm (calcul 2008-2018 sans les campagnes de
2014 et 2015). Cette valeur varie entre 561 mm (campagne incomplete de 2017) et 940 mm (campagne
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incomplete de 2018) (Figure 5). En moyenne sur une campagne, 122 averses sont identifiées (au moins 3 h
séparent deux événements consécutifs et cumul de pluie strictement supérieur 8 1 mm). Ces averses peuvent
étre classées selon quatre catégories :

— 1 <lame <5 mm : celles-ci représentent en moyenne 65 % des averses de la campagne et 27 %
de la pluie annuelle ;

— 5<lame < 15 mm : en moyenne 28 % des événements de I’année et 37 % de la pluie annuelle ;

— 15 <lame <30 mm : en moyenne 5 % des événements de [’année et 17 % de la pluie annuelle ;

— 30 mm < lame : jusqu’a 4 averses par campagne et en moyenne 11 % de la pluie annuelle.

Les pluies ne sont pas uniformément réparties tout au long de la campagne. A BRVL, les pluies moyennes
durant 1’automne, I’hiver, le printemps et 1’ét¢ sont de 253 mm, 235 mm, 134 mm et 142 mm,

respectivement.
~ Bi1<lame<5mm ® 15 <ame <30 mm ~ Bi1<lame<5mm ® 15 <|ame <30 mm
= @#5<lame<15mm = 30 mm < lame 2 = @#b5<lame<15mm =30 mm < lame 2
o™ =5
— no data (j) = - 1 no data (j) =
o
o
=
== o ==
= o 0 o =
= 5 £ o g
[ f [ f w
= ™ = = =
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2 © % L o o O
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Figure 5. Lame de pluie (histogramme unique) et Figure 6. Lame de pluie (histogramme unique) et
nombre d’événements (histogrammes groupés) par nombre d’événements (histogrammes groupés) par
campagne selon quatre catégories d’averses a BRVL campagne selon quatre catégories d’averses a FDTL

A FDTL (Figure 6), la pluie moyenne sur une campagne y est de 917 mm (calcul ne comprenant pas la
campagne de 2018). Cette valeur varie entre 694 mm (campagne 2017) et 1254 mm (campagne 2014). Il
existe donc un gradient de précipitation décroissant d’amont en aval.

Variabilités annuelle et saisonniére du ruissellement a BRVL

Cette analyse a été réalisée sur les campagnes de 2008 a 2018.

En moyenne sur une campagne, le ruissellement est de 112600 m3, équivalant a 10,8 mm ramené a la
surface totale du BV (Figure 7), réparti entre 26 crues (une crue est définie par un volume supérieur a
200 m3 et un débit de pointe supérieur a 30 1/s). Ces crues peuvent étre classées selon trois catégories :

— 0,02 <lame < 1 mm : celles-ci représentent en moyenne 92 % des crues de la campagne et 25 % du
ruissellement annuel ;

— 1 <lame <3 mm : jusqu’a 4 crues par campagne et en moyenne 17 % du ruissellement annuel ;

— 3 mm <lame : jusqu’a 4 crues par campagne et en moyenne 51 % du ruissellement annuel.

La lame de 3 mm est le seuil d’un événement majeur générateur de désordres hydrologiques sur le BV
[Richet & Helloco, 2009].
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Figure 7. Lame de ruissellement (histogramme unique) Figure 8. Lame de ruissellement par mois cumulé sur
et nombre d’événements (histogrammes groupés) par onze campagnes selon la campagne a BRVL
campagne selon quatre catégories de crues a BRVL
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Figure 9. Lame de ruissellement (histogramme unique) Figure 10. Lame de ruissellement par mois cumulé sur
et nombre d’événements (histogrammes groupés) par sept campagnes selon la campagne a FDTL
campagne selon quatre catégories de crues a FDTL

En accord avec les mesures de pluie, les mois d’automne-hiver présentent des lames plus élevées que le
reste de la campagne et représentent en moyenne 87 % des ruissellements totaux (Figure 8). Les
ruissellements moyens durant I’automne, 1’hiver, le printemps et I’été¢ sont de 1,9 mm, 7,4 mm, 1,0 mm et
0,4 mm, respectivement.

Variabilités annuelle et saisonniére du ruissellement a FDTL

Cette analyse a été réalisée sur les campagnes de 2012 a 2018.

En moyenne sur une campagne, le ruissellement est de 55000 m3, équivalant a 37,9 mm ramené a la
surface totale du SBV (Figure 9), réparti entre 34 crues (une crue est définie par un volume supérieur a
100 m3 et un débit de pointe supérieur a 8 1/s). Ces crues peuvent étre classées selon trois catégories :

— 0,07 <lame < 1 mm : celles-ci représentent en moyenne 73 % des crues de la campagne et 23 % du
ruissellement annuel ;
— 1 <lame <3 mm : en moyenne 20 % des crues de la campagne et 28 % du ruissellement annuel ;
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— 3 mm <lame : jusqu’a 7 crues par campagne et en moyenne 39 % du ruissellement annuel.

En accord avec les mesures de pluie, les mois d’automne-hiver présentent des ruissellements plus
importants que le reste de la campagne et représentent 83 % des ruissellements totaux (Figure 10). Les
ruissellements moyens durant I’automne, I’hiver, le printemps et 1’été sont de 5,2 mm, 26,4 mm, 5,2 mm et
1,1 mm, respectivement.

PERIODES DE RETOUR DES DEBITS ET DES LAMES RUISSELEES

Les mesures accumulées depuis 1995 a BRVL et depuis 2011 a FDTL ont permis une description
statistique des débits instantanés et des lames ruisselées.

Périodes de retour des débits instantanés

Pour pouvoir établir des statistiques sur les débits instantanés de BRVL, deux types de corrections ont di
étre apportés. Jusqu’en 2014, le passage sous voirie servant d’exutoire & BRVL avait un débit limité, et de
I’eau s’accumulait en amont de la route départementale dés que le débit dépassait 3 m3/s. Une correction
manuelle & volume constant a été pratiquée. Cette correction a été appliquée a toutes les crues concernées,
parmi lesquelles celles retenues pour les campagnes 2000 et 2001. Par ailleurs, en 2011, une digue a été
construite sur le talweg ouest, avec une capacité d’environ 18 000 m?, et un débit de fuite de I’ordre de
0,4 m¥/s. L’enregistrement du remplissage de cette retenue et la mesure des débits a I’amont de la zone
inondable ont permis de reconstituer ce qu’aurait été la crue a BRVL en I’absence de la digue. L’influence de
cette digue est sensible sur les maximales annuelles de 2012, 2013, 2016 et 2018. Seul I’événement maximal
de 2012 (QIX = 1,91 m?/s) n’a pu étre corrigé, faute d’enregistrement. En disqualifiant la campagne 2012,
effectif est de 23 débits maxima annuels pour cet ajustement. A FDTL, il est de 8. Le résultat des
ajustements est donné sur la Figure 11.

Pour comparer les valeurs des deux bassins versants, les débits ont été divisés par la surface de leur bassin
versant portée a la puissance 0,8 [Laborde 2009, page 138] (Figure 12).
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Figure 11 : périodes de retour des débits instantanés a Figure 12 : périodes de retour des débits spécifiques
BRVL et FDTL, observations et ajustement a la loi de instantanés a BRVL et FDTL (surface a la puissance 0,8)
Gumbel
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Figure 13 : périodes de retour des lames ruisselées a BRVL et FDTL pour des pas de temps de 12 a 48h
(max annuels 1996-2019 a BRVL, 2012-2019 a FDTL, loi Gumbel)

Périodes de retour des lames ruisselées

La sélection des lames ruisselées maximales annuelles a été ajustée selon la loi de Gumbel pour différents
pas de temps, de 12 h a 48 h (Figure 13). A BRVL, toutes les campagnes ont été prises en compte depuis
1995-1996 jusqu’a 2018-2019, soit 24 valeurs, car les quelques périodes sans données ne comportaient pas
de ruissellements majeurs. A FDTL, toutes les campagnes de 2012 a 2019 sont utilisables. Devant la petite
taille de cet échantillon (8 valeurs), I’ajustement n’a pas été représenté au-dela de la période 30 ans.

Les événements sélectionnés sont majoritairement en automne-hiver (83 % a BRVL et 100 % a FDTL pour
la LR de 24h par exemple).

LIEN ENTRE PLUIE ET RUISSELLEMENT

Pluies et ruissellements ont été finement associés 8 BRVL et FDTL. L’ensemble d’une pluie ruisselante et
d’un crue indépendante est appelé un événement pluie-débit, et noté EPQ. Ces associations ont été effectuées
sur les campagnes de 2008 a 2018 a BRVL, et sur les campagnes 2012 a 2018 a FDTL. Les EPQ
représentent 84 % (resp. 86 %) des ruissellements écoulés a BRVL (resp. FDTL).

Caractéristiques des événements extrémes

Pour regrouper les EPQ en classes homogenes, une classification ascendante hiérarchique a ¢été effectuée
selon la méthode de Ward, répartissant les EPQ en six classes pour chaque site. L’une de ces classes
regroupe les événements extrémes. Leurs caractéristiques moyennes sont données dans le Tableau 3.

Tableau 3 : variables utilisées dans la CAH et valeurs moyennes pour les classes d’EPQ extrémes de BRVL et FDTL

BRVL FDTL
Nombre d’EPQ dans la classe 9 5
Durée de la pluie (h) 28,5 22,8
Lame de pluie (mm) 32,0 32,2
Intensité de pluie moyenne (mm/h) 1,6 1,8
Intensité de pluie maximale & 6 min (mm/h) 14,0 14,4
Lame de pluie antérieure sur 24 h (mm) 17,4 17,4
Lame de pluie antérieure sur 240 h (mm) 63,0 --
Durée de ruissellement (h) 41,7 25,7
Lame de ruissellement (mm) 6,28 11,25
Débit moyen de ruissellement (1/s) 479,6 191,2
Débit maximal de ruissellement (1/s) 2947,7% 866,3

1 dans cette analyse, les débits réellement enregistrés ont été retenus, pas
les débits reconstitués
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A FDTL, les 11,25 mm en 25,7 h sont compris entre la lame ruisselée quinquennale de 24 h (10,6 mm) et
celle de période de retour 6 ans (11,5 mm). A BRVL, les 6,3 mm en 42 h sont proches de la lame ruisselée
quadriennale de 36 h (5,7 mm). Leurs pluies génératrices peuvent étre comparées a une pluie journaliére de
32 mm : les statistiques pluviométriques établies 8 BRVL donnent une période de retour de 1,67 ans. La
période de retour de ces crues extrémes est donc deux a trois fois plus élevée que celles de leurs pluies
génératrices.

Valeurs de curve number

Les valeurs de curve number (CN) ont été calculées pour tous les EPQ conformément a la note TR-55 de
I’USDA [Cronshey et al., 1986]. Les figures suivantes montrent 1’évolution de ces CN de septembre a aofit.
Les EPQ dont la LR est supérieure a la LR biennale de 24 h ont été identifiées sur ces graphiques. Elle est de
2,7mm a BRVL, et 5,6 mm a FDTL.
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Figure 14 : CN a BRVL, campagnes 2008 a 2018
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Figure 15 : CN a FDTL, campagnes 2012 a 2018

A BRVL comme a FDTL, les EPQ présentant les plus fortes lames ruisselées sont survenus en hiver, a
I’exception d’un événement a BRVL survenu en novembre. A FDTL, leurs CN sont compris entre 84,6 et
92,7, avec une moyenne de 87,9. A BRVL, le CN des EPQ hivernaux est compris entre 75,1 et 95,4, pour
une moyenne de 83,2.

ANALYSE ET COMMENTAIRE

Comme le montrent les chiffres de la section hydrologie du bassin versant, le secteur d’étude est tres
ruisselant, avec des ruissellements tous les ans, la saison la plus ruisselante étant 1’hiver.
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Sur la Figure 12, les périodes de retour des débits spécifiques de FDTL et BRVL sont trés proches. Le
facteur classique de changement d’échelle constitué par le rapport des surfaces a la puissance 0,8 est vérifié
pour ce bassin versant. D’ailleurs, pour la période de mesures communes, les événements sélectionnés
comme maxima annuels sont les mémes a FDTL et BRVL, hormis pour les années séches que sont 2015,
2017 et 2019.

Cependant, lorsque 1’on considére les périodes de retour des lames ruisselées, le comportement des deux
bassins versants emboités montre une nette différence: une unité de surface produit davantage de
ruissellement 8 FDTL qu’a BRVL. Au cours d’une décennale de 24 h, par exemple, un métre carré de FDTL
produit 13,9 1 de ruissellement, tandis qu’un métre carré de BRVL en produit 7,9. La différence observée sur
les CN moyen des événements majeurs entre les deux bassins versants va dans le méme sens. Pourtant FDTL
est inclus dans BRVL, et est représentatif de toutes les zones amont du bassin versant. La différence de
proportion des surfaces potentiellement ruisselantes (terres labourées et surfaces imperméables), ne suffit pas
a expliquer cette différence : 73 % a BRVL et 86 % a FDTL.

Les pertes le long du chemin de 1’eau expliquent cette différence. Comme visible sur la Figure 1, les deux
talwegs principaux sont enherbés sur plusieurs kilometres avant d’atteindre 1’exutoire de BRVL. Leur forme
est trés évasée, du fait de I’accumulation des sédiments depuis des siecles, ce qui permet une grande surface
de contact entre le ruissellement et la prairie. Sa capacité d’infiltration a saturation est comprise entre
20 mm/h et 150 mm/h selon son tassement [Ouvry et al. 2010] [Ouvry 2018]. De plus, de nombreuses pertes
karstiques (bétoires) sont présentes sur ces talwegs, notamment sur celui qui relie FDTL a BRVL.

Ces résultats illustrent le potentiel de 1’aménagement du territoire a 1’aide de zones tampons dans la
mitigation de 1’aléa ruissellement [Catalogne & Le Hénaff 2016], notamment en utilisant les bandes
enherbées de fond de vallons : ces zones tampons offrent les plus grandes capacités d’infiltration (en
moyenne supérieure & 50 mm/h [Ouvry et al. 2010]).

La comparaison des périodes de retour des événements ruisselants extrémes et de leurs pluies génératrices
montre que des pluies « banales » (période de retour 1,67 ans) produisent des crues exceptionnelles (période
de retour de 4 a 6 ans).

Les caractéristiques des événements extrémes (Tableau 3) montrent des intensités de pluies moyennes
inférieures a 2 mm/h. Cette valeur est a rapprocher de la capacité d’infiltration a saturation d’une céréale
d’hiver au mois de décembre, sur laquelle la croite de battance sédimentaire est généralisée. Selon
[Le Bissonnais et al. 2005], elle est de 2 mm/h. A BRVL, cela concerne environ la moitié¢ des terres
labourées (Tableau 2). L’occupation du sol du BV, ainsi que les pratiques culturales de ses parcelles, sont
donc des paramétres essentiels de la production du ruissellement, méme pour des événements rares. Si la
capacité d’infiltration a saturation de ces parcelles est augmentée pendant la période hivernale de quelques
mm/h (par les pratiques culturales [Ouvry et al. 2012] ou par ’assolement), alors le volume ruisselé s’en
trouvera significativement réduit.

CONCLUSION

L’hydrologie des petits bassins versants du pays de Caux et des plateaux limoneux et karstiques de
Normandie montre des singularités fortes : des ruissellements nombreux, principalement en hiver, avec des
pertes importantes le long des talwegs enherbés ou présentant des points d’engouffrement. Les mesures
réalisées par I’AREAS sur le bassin versant de Bourville permettent de le quantifier.

BRVL (resp. FDTL) présente un ruissellement annuel moyen de 10,8 mm (resp. 37,9 mm) dont 7,4 mm en
hiver (resp. 26,4 mm) et jusqu’a 4 ruissellements de plus de 3 mm par campagne (resp. 7). Le débit
instantané décennal est estimé a 5,9 m3/s (resp. 1,2 m3/s), et la lame ruisselée décennale de 24 h a 7,9 mm
(resp. 13,9 mm). Le curve number moyen des plus grosses crues hivernales est de 83,2 (resp. 87,9). L écart
entre les valeurs des deux sites met en évidence les pertes par infiltration ou engouffrement le long des
talwegs. L’intensité moyenne des pluies génératrices des plus grosses crues est inférieure a 2 mm/h : une
augmentation des capacités d’infiltration des parcelles en hiver réduirait sensiblement les volumes ruisselés.

Ces valeurs permettent de répondre aux besoins de dimensionnement des ouvrages de protection contre les
ruissellements, qui sont nombreux en téte de bassins versants, mais aussi d’illustrer le potentiel de mitigation
de I’aléa ruissellement. D’une part en réduisant les volumes ruisselés par les pratiques culturales moins
ruisselantes ou 1’assolement, d’autre part en infiltrant le ruissellement le long de son chemin par les zones
tampons.
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Le ruissellement pluvial intense est un phénomene difficile a observer. De ce fait, il existe peu de données d’observations
du ruissellement ou de ses impacts. Ce travail exploite les données d’incidents de la SNCF pour constituer une BD
d’impacts liés au ruissellement. Les voies ferrées sont particulierement vulnérables au ruissellement (talus meubles,
ballast erodable, installations électriques...). Les désordres observés sont donc de bons indicateurs de [’occurrence du
ruissellement.

Dans cet article sont présentées (1) la méthode de constitution de la BD d’impacts liés au ruissellement et (2) [’analyse
de cette base par comparaison aux différentes configurations de l'infrastructure ferroviaire.

Le résultat est une base de données répertoriant 62 impacts sur le trongon ferroviaire Rouen — Le Havre (80 km), sur une
periode d’un siecle. Cette base de données est mise en regard des différentes configurations de voies ferrées afin de voir
s il existe des configurations plus ou moins vulnérables au ruissellement (criteres étudiés : type d’ouvrage en terre —
délai, remblai — longueur de I’ouvrage en terre et présence d 'un ouvrage hydraulique de traversée sous voie).

Ce travail fait ressortir I'importance de capitaliser sur les données d’impacts, qui sont des données essentielles pour
caracteriser la vulnérabilité des enjeux face au ruissellement, pour évaluer les capacités prédictives des modéles, et in
fine, pour améliorer la gestion des risques liés au ruissellement.

Mots-clefs : impacts, ferroviaire, bases de données, vulnérabilité

Creation and analysis of a database of runoff related impacts on railways

Intense pluvial runoff is a difficult phenomenon to observe. As a result, there are few observational data on runoff or
about its impacts. This work uses SNCF incident data to constitute a database of runoff related impacts. Railways are
particularly vulnerable to runoff (earthworks with loose soil, erodable ballast, electrical installations). Impacts are
therefore good indicators of the runoff occurrence.

In this article are presented (1) the creation method of the runoff related impact database and (2) the analysis of this
database by comparison with the different configurations of the railway infrastructure.

The result is a database of 62 impacts on the Rouen - Le Havre railway stretch (80 km), over a period of a century. This
database is compared with the different configurations of railways in order to see if there are configurations more or less
vulnerable to runoff (analyzed criteria: type of earthworks - embankment, excavation -, length of the earthwork and
whether or not there is a hydraulic structure crossing under the railway).

This work highlights the importance of capitalizing on impact data, which is essential data to characterize the
vulnerability of stakes facing runoff, to assess the predictive capacities of models, and ultimately, to improve the
management of runoff related risks.

Keywords: impacts, railway, database, vulnerability

INTRODUCTION

Le ruissellement pluvial est a I’origine de phénomenes violents tels que des coulées de boue, de 1’érosion ou
des inondations. Le ruissellement pluvial est un phénomeéne difficile a observer car il est fugace et peut se
produire en tout point du territoire. De ce fait, il existe peu de données d’observation du ruissellement
[Lagadec, 2017]. Les données disponibles sont souvent des données « approchées », des données de
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conséquences notamment : Déclarations Cat-Nat, médias sociaux, gestionnaire de réseaux routier, services de
secours, etc [Douvinet, 2006a ; Versini et al., 2010 ; Defrance et al., 2014 ; Saint-Martin, 2018]. Ces données
sont alors biaisées : elles ne sont pas exhaustives (il y a des relevés de conséquences seulement 1a ou il y a des
enjeux), elles sont subjectives (la description dépend de 1’observateur et du but de I’enregistrement), et souvent
imprécises dans leur localisation. Ces données sont pourtant essentielles pour bien comprendre le phénomeéne,
pour développer et évaluer les modéles, ainsi que pour communiquer sur les risques induits. L’enjeu est de
constituer un jeu de données réduisant ces biais.

Ce travail présente 1’opportunité d’utiliser les données enregistrées par la SNCF sur les désordres liés a 1’eau
sur le réseau ferré. L’ opportunité réside dans le fait que (1) les données sont disponibles sur une grande période
de temps, depuis la mise en service des lignes, souvent depuis plus d’un siécle ; et que (2) les voies ferrées
sont de bons indicateurs du ruissellement. En effet, ces structures linéaires au sol sont en interaction avec les
¢coulements de surface. Les ouvrages en terre (Figure 1), interceptent et redirigent le ruissellement, et certains
¢léments d’infrastructure sont particuliérement vulnérables au ruissellement : talus meubles sujets aux érosions
et aux glissements, lignes sur versants exposées aux coulées de boue, ballast facilement transportable par les
¢coulements longitudinaux et transversaux, installations électriques le long des voies vulnérables a I’eau ou
encore les réseaux de drainage et ouvrages d’art pouvant se colmater [Chazelle et al., 2014, Amblard et al.,
2015, Dehotin et al., 2015b]. De ce fait, ’infrastructure réagit aux sollicitations du ruissellement et les
désordres sont enregistrés pour des enjeux de sécurité et de maintenance.

an - Lo _—

Figure 1 : Les 2 grands types d’ouvrages en terre en fonction de sens de dénivellement, il existe aussi les
profils mixtes (remblai d’un c6té, déblai de I’autre) et les profils rasants (voie ferrée au niveau du terrain
naturel).

L’objectif de cette communication est de présenter la méthode de construction d’une base de données des
impacts liées au ruissellement. Cette base de données d’impacts est ensuite analysée au regard de la
configuration de I’infrastructure ferroviaire, dans le but de faire ressortir des configurations de voies ferrées
plus ou moins vulnérables au ruissellement.

PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

Ce travail a ét¢ effectué sur la ligne de Paris-Saint-Lazare au Havre et plus particuliérement sur le trongon
de Rouen au Havre dont les versants connectés ont été¢ délimités (Figure 2). Ce trongon inauguré en 1847 est
situé en Seine-Maritime et dans sa grande majorité dans la zone géographique du Pays de Caux. Il commence
a la fin de ’agglomération de Rouen et se termine a ’entrée de 1’agglomération du Havre. La voie ferrée sur
ce trongon est constituée de 182 ouvrages en terre, 4 viaducs et 3 tunnels. Ce territoire est marqué par une forte
sensibilité au ruissellement [Cerdan et al., 2002; Martin et al., 2010]. Le réseau hydrographique est constitué
de nombreux talwegs secs pouvant se mettre en eaux lors d’épisodes pluvieux intenses. Les plateaux limoneux
bien que parmi les plus fertiles de France sont trés sensibles aux phénomenes d’érosion et de battance
(formation d’une croiite quasiment imperméable avec I’impact des gouttes de pluies, favorisant la génése de
grands volumes de ruissellement) [Douvinet, 2008 ; Hauchard et Laignel, 2008].
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Figure 2 : La zone d’étude, le trongon ferroviaire Rouen — Le Havre, en Seine Maritime (76). En jaune, les
bassins versants interceptés par le trongon ferroviaire [Lagadec, 2017].

METHODE DE CONSTITUTION DE LA BASE DE DONNEES

L’objet final attendu est une liste de tous les impacts liés au ruissellement sur le trongon d’étude, depuis la
création de la ligne a nos jours. Les informations nécessaires a collecter pour chaque impact sont : la
localisation, renseignée le long de la ligne ferroviaire sous forme de points kilométriques de début et de fin, et
I’origine de I’impact, a savoir, s’il est en lien avec du ruissellement ou non. Ces éléments permettront de
constituer une couche SIG des impacts sur le trongon d’étude. La méthode de travail, élaborée avec I’appui
d’une archiviste, se compose de deux étapes principales : la collecte et le traitement.

En raison des méthodes d’archivage de la SNCF, quatre lieux d’archives ont été visités :

- Saint-Denis (93) : ingénierie nationale, ou se trouvent les archives courantes. Les plus récentes sont
en format numérique, les plus anciennes en format papier.

- Villeneuve (94) : ou se trouvent les archives intermédiaires, ¢’est-a-dire les affaires closes mais qui
ont moins de 30 ans. Ces archives sont inventoriées dans un logiciel, puis les boites sont
commandées pour étre consultées.

- Rouen (76) : au pdle régional d’ingénierie ou se trouvent une partie des archives courantes, ainsi que
dans la gare de Rouen, ou se trouve une partie des archives historiques de la région.

- LeMans (72) : ou se trouve le Centre National des Archives Historiques de la SNCF. Les recherches
se font via un logiciel et les consultations sont soumises a autorisation.

L’étape de collecte consiste a sélectionner les documents d’intérét dans les locaux d’archives et a constituer
le fonds documentaire. Les documents d’intéréts sont reproduits (scan ou photo) afin de pouvoir étre consultés
a posteriori sans avoir a retourner sur place. Pour chaque lieu, le temps de collecte est d’abord estimé en
réalisant des sondages : tests de la quantité et de la qualité des informations sur une petite quantité de boites
choisies aléatoirement. Le temps de travail pour chaque lieu d’archives est synthétisé dans le Tableau 1 et
s’éleve en totalité a 4 mois.
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Tableau 1 : Temps de travail pour la recherche de données en archives pour chaque lieu.

Lieux d’archives Temps de travail (en journées)
Saint-Denis 15

Rouen 30

Villeneuve 5

Le Mans 5

Travail au bureau 25

Total 80

Pour chaque document, 1’archiviste doit percevoir si le document est pertinent ou non pour 1I’étude et s’il doit
étre reproduit et enregistré. Le critére pour sélectionner un document est : un document relatif au trongon
d’étude et faisant mention d’eau ou a des événements pouvant étre induit par I’eau. Pour les lieux d’archives
équipés d’un logiciel, la recherche s’effectue par mots clés, sinon, les documents sont regardés un a un. La
phase de sensibilisation de 1’archiviste au sujet des désordres liés a I’eau sur le réseau ferré ne doit pas étre
négligée. S’il y a un doute sur le lien avec le ruissellement, le document est quand méme reproduit pour étre
¢tudié a posteriori.

Le choix dans la structure du fonds documentaire doit permettre de faciliter le travail de remplissage ainsi
que le travail de traitement de I’information. Une structure a deux tables a été choisie avec une relation N:N
entre les tables (utilisation du logiciel Access). En effet, un document peut faire référence a plusieurs
évenements, et un événement peut étre référencé dans plusieurs documents. Ainsi, I’archiviste remplit la table
« documents » avec les métadonnées du document et remplit la table « événements » avec les éléments décrits
dans le document. Si un événement est déja référencgé, il suffit de faire le lien avec le nouveau document. Ainsi,
1’étape de traitement se fait presque uniquement en consultant la table « événement ». La Figure 3 représente
les deux tables avec des exemples fictifs.

Table « Documents » Table « Evéenements »
Num | Cote | Type Date | Comm Num | PK_d | PK_f | Type Date
+ 86 | 200367 | crisite | 0772001 | Feu<e 4 | 18 | 2003167 | crvisite | 0772001 Z:‘t‘a::
» Num | PK_d | PKf | Type Date Num | Cote | Type | Date | Comm
163 141,502 143,000 Incident 05/2001 86 2003/1GT CR Visite 07/2001 :Z:a‘;:
162 195,610 195,700 Travaux 05/2001 > 185 V/770/b Rélf:ion 01/2002 Budget

Figure 3 : Les tables « Documents » et « Evénements » liées par une relation N:N (données fictives ; PK d=
point kilométrique de début ; PK f= point kilométrique de fin) [Lagadec, 2017].

Le fonds documentaire ainsi constitué contient 506 documents datant de 1903 a 2017. La table « événements
» contient 720 événements potentiels. Les difficultés pour 1’étape de collecte sont de gérer la quantité
d’informations, la diversité des formats (numérique, papier, photos, rapport, courrier, etc) et les doublons.

Ensuite, 1’étape de traitement permet de statuer sur le lien d’un événement avec le ruissellement et de
reconnaitre les doublons. Le travail consiste a analyser en détail les documents pour comprendre les
circonstances des désordres et leur lien ou non avec le ruissellement. 1 a été choisi de traiter les impacts par
zones, car une méme zone peut avoir été impactée plusieurs fois. Pour chaque zone impactée, une fiche
synthése est réalisée. Cette fiche retrace 1’historique des impacts : les dates des impacts, la localisation des
points d’arrivée de I’eau sur la voie, I’étendue de la zone impactée, la configuration de la voie ferrée, les

éventuels travaux entre chaque impact.

La principale difficulté est de gérer les imprécisions sur la localisation et sur le lien avec le ruissellement.
Par exemple, dans certains rapports de visite, seul un PK est noté alors que I’impact du ruissellement est étendu.
Ou encore, il peut étre difficile de comprendre I’origine du désordre. Pour cela, une notation de I’incertitude a
été utilisée. Cette notation trés simple se fait sur 3 niveaux : 0 = pas d’incertitude, 1 = incertitude sur la
localisation OU sur le lien avec le ruissellement, 2 = incertitude sur la localisation ET sur le lien avec le
ruissellement. Les Figures 4 et 5 donnent deux exemples de documents exploités. Le document de la Figure 4
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datant de 1935 donne des informations précises sur la localisation et le lien avec le ruissellement : « les eaux
amassées sur le plateau ont dévalé en trombe dans la tranchée du km ... au km ... ». Ce document est noté
avec une incertitude de 0/2. Le document de la Figure 5, datant de 1966, évoque de « I’eau accumulée derricre
la culée » mais ne fournit par 1’origine de I’eau et donne seulement un PK arrondi. Ce document est noté avec
une incertitude de 2/2.

La création d’une base de données de ce type nécessite une importante coordination entre les connaissances
en archivistique, en hydrologie et en ferroviaire. Il faut bien déterminer a 1’avance ’objectif final et quel sera
I’exploitation de la base de données. Pour optimiser le travail d’archive, il faut minimiser les informations a
extraire des documents par I’archiviste et bien structurer la base pour pouvoir revenir rapidement sur un
document lors de la phase de traitement. Le risque est de devoir revenir dans les locaux d’archives si le
document n’a pas été correctement référencé ou reproduit.

Figure 4 : Document d’archives datant de 1935 évoquant un épisode de ruissellement intense [Lagadec,
2017].
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Figure5 : Document d’archives datant de 1966 évoquant une problématique d’eau pas assez précise pour étre
exploitée [Lagadec, 2017].

RESULTATS

Finalement, 74 zones ont été impactées au moins une fois par le ruissellement sur le trongon d’étude de 80
km. La répartition des notes d’incertitude est la suivante : 44 impacts sans incertitude (0/2), 18 avec une
incertitude de 1/2 et 12 avec une incertitude de 2/2. Pour la suite de I’étude, les impacts notés 2/2 ne sont pas
exploités. La base de données finale compte donc 62 zones impactées. La Figure 6 représente les 62 impacts
répartis sur le linéaire d’étude.

Légende

- 7Zones impactées par le ruissellement
=== Ligne 340 000
[ Bassin versant de la ligne

Rouen
0 7.5 15 225 30 km N
| | | | |

Coteé
Le Havre

Figure 6 : Représentation des zones impactées au moins une fois par le ruissellement sur le linéaire d’étude,
depuis la mise en service de la ligne ferroviaire [Lagadec, 2017].

Le Tableau 2 présente les statistiques de 1’étendue des impacts liés au ruissellement sur la voie ferrée. Ces
zones impactées ont une étendue qui varie de ponctuelle a 1,3 km, avec une longueur médiane de 71 m.
L’étendue cumulée des impacts est de 11.9 km. Le linéaire de voie ferrée qui peut potentiellement étre impacté
par du ruissellement est de 76 km (80 km moins 4 km qui sont des zones de tunnels ou de grands viaducs). On
peut donc noter que 16 % du linéaire d’étude a été¢ impacté au moins une fois par le ruissellement sur environ
un siecle. Par ailleurs, les 62 impacts collectés dans la base de données donnent un ratio moyen de 0.8 impacts
par kilométre.

Tableau 2 : Statistique sur 1’étendue (en métre linéaire de voie ferrée) des impacts liés au ruissellement sur le
trongon de voie étudié.

Min 1 (ponctuel)
Q1 5

Meédiane 71
Moyenne 192

Q3 220

Max 1350

Total (enm)  11.932

DISCUSSION ET ANALYSE DE LA BASE DE DONNEES

L’infrastructure ferroviaire en tant qu’infrastructure linéaire au sol est exposée au ruissellement pluvial et,
du fait de ses contraintes de conception, y est particulierement vulnérable. Les incidents recensés reflétent cette
exposition et cette vulnérabilité. Dans la thése [Lagadec, 2017], la base d’incidents a été utilisée comme proxy-
data pour évaluer les cartes de susceptibilité au ruissellement, en prenant en compte la vulnérabilité des
trongons exposés. Dans cette présentation, on développera comment 1’exploitation de la base de données
contribue trés nettement a répondre a la question : y a-t-il des configurations de I’infrastructure plus ou moins
vulnérables au ruissellement ? Certaines caractéristiques sont connues par expérience des cheminots comme
étant plus propices aux impacts du ruissellement. L’analyse de la base de données a pour objectif de vérifier
ces critéres, de les nuancer, voire identifier d’éventuels nouveaux critéres de vulnérabilité.

Docs/RUISS :ns/6



Colloque SHF : «Ruissellement , Lyon 30 nov-2 déc 2020 »
Lagadec et al. — Base de données des impacts liés au ruissellement sur les voies ferrées

Les critéres de vulnérabilités testés sont :

- Le type d’ouvrage en terre (déblai, remblai, profil mixte, profil rasant)
- Lalongueur de I’ouvrage en terre (en meétre linéaire)
- Laprésence d’ouvrage de traversée sous voie (buse, dalot, ponceau, pont-rail, etc)

Le premier critére testé est : y a-t-il un type d’ouvrage en terre plus ou moins vulnérable ? Le Tableau 3
présente le nombre d’impacts par type d’ouvrage en terre. La dernicére colonne présente le ratio entre le nombre
d’impacts et la longueur cumulée pour chaque type de profil. Ce ratio est comparé au ratio global de 0.8 impact
par kilometre, sur I’ensemble du trongon. La proportion d’impact est plus importante pour les profils en déblai
(1.22 impacts’km). Ce résultat corrobore 1’expérience du terrain. Toutefois, les remblais ne semblent pas
préservés, contrairement a ce qui est usuellement admis. Seuls les profils rasants semblent moins subir de
désordres. Les résultats sur les profils mixtes et rasants doivent étre considérés avec réserve au vu de leur
longueur cumulée qui n’est pas représentative sur cette ligne par rapport aux autres profils.

Tableau 3 : Nombre d’impacts par type d’ouvrage en terre [Lagadec, 2017].

Nombre Longueur cumulée  Ratio nombre d’impacts

Type de profil d’impacts  (km) et longueur cumulée
Déblai 42 34,5 1,22
Mixte 8 7,6 1,06
Rasant 4 9,5 0,42
Remblai 27 24,5 1,10

Le second critére testé est la longueur de 1’ouvrage en terre. La longueur influence-t-elle la vulnérabilité de
I’ouvrage ? Le Tableau 4 présente le nombre d’impacts par kilometre pour chaque type d’ouvrage en terre et
selon qu’il soit court ou long. La distinction entre court ou long se fait par la longueur médiane d’un ouvrage
en terre. Pour la zone d’étude, les longueurs médianes des ouvrages en terre sont de 420 m pour les déblais,
265 m pour les profils mixtes, 315 m pour les rasants et 370 m pour les remblais. Le Tableau 4 montre que les
déblais longs sont sensiblement plus impactés par le ruissellement que les déblais courts. Ceci confirme
¢galement I’expérience du terrain. La quantité d’eau susceptible de s’écouler dans un déblai long est plus
importante que dans un déblai court. De plus, le risque de dysfonctionnement du réseau de drainage par des
¢léments transportés par le ruissellement est augmenté. Pour les profils en remblai, on peut noter que les
remblais courts sont nettement plus impactés que les longs. Ce résultat, pourtant rarement évoqué par les agents
de la SNCF, peut s’expliquer par le fait qu’un remblai court constitue souvent un franchissement par la voie
ferrée d’un vallon, et peut donc constituer un verrou hydraulique. Cette configuration est de fait plus
susceptible de subir des dommages liés au ruissellement. Un remblai long parait quant a lui peu vulnérable.
Ce résultat, qui corrobore 1’expérience du terrain, peut s’expliquer par le fait qu’un remblai long est
généralement situé en zones de plaines ou de plateaux, moins favorables aux ruissellements intenses.

Tableau 4 : Nombre d’impacts par type d’ouvrage en terre et selon leur longueur [Lagadec, 2017].

Longueur de ’ouvrage Nombre Longueur Ratio nombre d’impacts et
en terre d'impacts cumulée (km) longueur cumulée
Court 9 9,6 0,94
Déblai ’ ’
ol Long 33 24,9 1,33
. Court 2 2,2 0,26
Mixte
Long 6 5,4 1,11
R ¢ Court 1 2,4 0,42
asan
Long 3 7,1 0,42
Court 16 6 2,67
Remblai ’
L Long 11 18,5 0,59

Enfin, il a été testé I’influence de la présence d’un ouvrage de traversée sous voie sur la vulnérabilité de
P’infrastructure au ruissellement (Tableau 5). Sur la zone d’étude, les ouvrages de traversée sous voie sont
présents presqu’exclusivement au niveau de remblais. Le résultat montre que, comme pressenti, les remblais
sans ouvrage de traversée sous voie sont en proportion plus souvent impactés (1.33 impacts/km). Toutefois, la
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proportion de 1.03 impacts/km de remblais équipés d’ouvrage de traversée, ne permet pas de considérer les
ouvrages de traversée sous voie comme ¢lément de protection vis-a-vis de ’aléa ruissellement. Ceci est
cohérent avec les résultats de Braud et al. (2020) qui ont montré que la présence d’ouvrages de traversée sous
voie n’était pas un critére expliquant la plus forte sensibilit¢ au ruissellement des ouvrages. Cette
approximation souvent faite pour caractériser la vulnérabilité de I’infrastructure au ruissellement peut &tre
source d’erreur dans un travail d’analyse de risque. Ceci peut s’expliquer par le fait que ces petits ouvrages
sous voies ferrées, dont le but est de faire transiter les écoulements d’amont en aval, sont justement positionnés
au niveau des axes de ruissellement. Ils sont particuliérement exposés a I’aléa. De plus, ils peuvent subir des
dépots de sédiments charriés par le ruissellement, réduisant alors leur capacité hydraulique initiale, et
augmentant ainsi le risque de mise en charge du remblai ferroviaire.

Tableau 5 : Nombre d’impacts selon la présence ou non d’un ouvrage de traversée sous voie [Lagadec,

2017].
Présence d'un ouvrage Nombre Longueur Ratio nombre d'impacts et
hydraulique de traversée  d'impacts cumulée (km)  longueur cumulée
) Avec 0 1,0 0,00
Mixte
Sans 8 6,5 1,22
. Avec 19 18,5 1,03
Remblai g ns 8 6,0 1,33

Ce travail de comparaison des données d’impacts et de différents critéres liés a I’infrastructure a permis de
confirmer certaines hypothéses issues de I’expertise terrain, comme le fait que les ouvrages en terre longs et
en déblais sont plus souvent impactés. Cela a également permis de révéler certaines configurations également
vulnérables, telles que les remblais courts. Par ailleurs, la présence ou non d’ouvrages de traversée sous voie
ne permet pas de considérer la zone comme moins vulnérable. Une application de cette analyse est la
proposition d’un arbre de vulnérabilité de la voie ferrée face au ruissellement [Lagadec, 2017 ; Braud et al.,
2020]. La caractérisation de la vulnérabilité est une étape indispensable dans I’évaluation des modéles d’aléa
par comparaison a des données d’impacts.

Une limite de cette analyse est que les choix de conception de I’infrastructure, et donc sa vulnérabilité, ne
sont pas totalement décorrélés de I’aléa ruissellement. La configuration de I’infrastructure, notamment le profil
en travers (remblai, déblai), I’emplacement des ouvrages hydrauliques, correspond a la topographie du terrain
naturel. Topographie qui est elle-méme un parametre de 1’aléa ruissellement.

Ce travail d’analyse réalis¢ en contexte ferroviaire pourrait étre intéressant a réaliser en contexte routier. En
tant qu’infrastructure linéaire au sol, les voiries particuliérement exposées au ruissellement pourraient partager
certains critéres de vulnérabilité avec les voies ferrées. Il est important de préciser toutefois des différences
importantes : les routes favorisent le ruissellement et suivent plus ou moins le relief alors que les voies ferrées
sont perméables et & pentes limitées. Les bases de données des coupures de route ne sont généralement précises
qu’au point kilométrique. Les outils modernes de géolocalisation, comme les photos horodatées et
géolocalisées par les smartphones, devraient permettre d’améliorer la bancarisation des incidents liés au
ruissellement.

CONCLUSION

Cet article présente un travail de création d’une base de données historique d’impacts sur un trongon
ferroviaire de 80 km. Ce travail réalisé a 1’aide de compétences en archivistique a permis de collecter de fagon
quasiment exhaustive I’ensemble des épisodes de ruissellement intense sur un linéaire défini et sur une période
d’un siecle. L analyse de cette base de données, au regard de la configuration de ’infrastructure, a permis de
donner des criteéres de vulnérabilité de la voie ferrée au ruissellement.

La caractérisation de la vulnérabilité est une étape indispensable dans 1’évaluation des modeles d’aléa par
comparaison a des données d’impacts, car c’est un parametre de 1’équation aléa * vulnérabilité = Risque. De
la méme maniére, la création d’une base de données exhaustive sur une zone définie et sur une longue période
de temps permet une évaluation plus rigoureuse du caractére prédictif des modéles. Ceci donnant la possibilité
de justifier un certain nombre de fausses alertes et d’affiner les calculs de probabilités de détection [Lagadec,
2017 ; Braud et al., 2020].
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Ce travail contribue a une meilleure connaissance de I’aléa ruissellement et a une meilleure compréhension
de la vulnérabilité des voies ferrées face au ruissellement. Progresser dans la caractérisation de la vulnérabilité
permet d’améliorer les techniques d’analyse de risque sur le réseau ferré et in fine de mieux cibler les zones a
risques pour aller davantage vers une maintenance préventive que curative.
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Enseignements des inondations exceptionnelles des 21 et 22 mai 2012 a
Nancy

Eric GAUME !, Olivier PAYRASTRE !
! Université Gustave Eiffel, CS 5004 44344 Bouguenais Cedex - France

L’agglomeération de Nancy a été touchée par un orage exceptionnel dans la nuit du 21 au 22 mai 2012 ; les cumuls de
pluie ont localement dépassé 100 millimetres en 3 heures. Cet orage a provoqué des ruissellements et des inondations
remarquables, en particulier dans la partie est de I’agglomération, dans le bassin versant du ruisseau de Grémillon,
sur les communes de Saint-Marc, Essey-les-Nancy, Pulnoy et Seichamps. Afin de documenter cette inondation urbaine
hors norme, d’en conserver le souvenir et d’en tirer les enseignements sur la gestion du ruissellement et des crues
soudaines dans les espaces urbanisés, une analyse détaillée post-crue, coordonnée par le GIP GEMCEA a été conduite.
La démarche suivie pour cette analyse, les informations collectées ainsi que leur analyse et les principales conclusions
de cette étude sont présentées ci-apres.

Cette étude a permis de révéler que les dommages les plus remarquables dans [’agglomération ont été provoqués par le
débordement du cours d’eau de Grémillon, de ses affluents et du collecteur pluvial qui remplace le cours d’eau dans sa
partie aval. Les débits unitaires des crues des parties rurales amont du bassin versant sont trés significatifs : de ['ordre
4 m’/s/km?, soit |'équivalent de 15 mm/h environ de pluies efficaces. Les résultats de modélisation indiquent que le débit
maximum de la crue du ruisseau de Grémillon, pour cette crue remarquable, aurait été assez proche du débit observeé,
si le bassin versant n’avait pas été urbanisé. Les inondations de 2012 a Nancy rappellent donc que les aménagements
urbains doivent prendre en compte les crues naturelles exceptionnelles des petits cours d’eau ou thalweg péri-urbains
et permettre [’écoulement des eaux au travers du tissu urbain sans trop de dommages.

Mots-clefs : crue, inondation, ruissellement, retour d’expérience, étude post-événement.

Lessons learned from the extraordinary inundation in the city of
Nancy on the 21" and 22"? of May 2012

The urban area of Nancy has been hit by an outstanding rainfall event on the 21th of May 2012 in the evening. The
accumulated rainfall amounts have exceeded locally 100 millimeters within 3 hours. This thunderstorm induced
outstanding inundations, especially in the eastern part of the area, in the watershed of the Grémillon stream, in the
towns of Saint-Marc, Essey-les-Nancy, Pulnoy and Seichamps. A detailed post-event study, coordinated by the GIP-
GEMCEA, has been conducted in order to document this extraordinary event and draw some conclusions on the
management of runoff and flash floods in dense urbanized areas. The methodology of this study, the collected
information as well as the main conclusions are presented hereafter.

1t revealed that the major observed damages are related to the overflow of the Grémillon stream, its tributaries and of
the main pluvial sewer replacing the stream in its downstream course. The estimated unit peak discharges produced on
the rural upstream parts of the Grémillon watershed are very significant: about 4 m*/s/km’, equivalent to about
15 mm/h effective rainfall, indicating high runoff rates on these rural areas during the peak of the event. Moreover,
simulations show that the Grémillon peak discharge for this event would probably have been close to the observed one
without the contribution of the impervious areas. These inundations illustrate that urbanization should take into
account the possible floods of small urban and peri-urban streams and allow the flood water to flow through the urban
network with limited impact. Urbanization should keep space for flood water.

Keywords: flood, inundation, urban runoff, post-event study.
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INTRODUCTION

L’agglomération de Nancy a été touchée par un orage exceptionnel dans la nuit du 21 au 22 mai 2012. Les
cumuls de pluie ont localement dépassé 100 millimétres en 3 heures. Cet orage a provoqué des
ruissellements et des inondations remarquables, en particulier dans la partie est de 1’agglomération, dans le
bassin versant du ruisseau de Grémillon. Afin de documenter cette inondation urbaine hors norme, d’en
conserver le souvenir et d’en tirer les enseignements sur la gestion du ruissellement et des crues soudaines
dans les espaces urbanisés, une analyse détaillée post-crue, coordonnée par le GIP GEMCEA a été conduite.
Cette analyse compléte les études réalisées par ailleurs par la Communauté urbaine du Grand Nancy (Grand
Nancy, 2012 et les relevés de désordres et de laisses de crue (fig. 2) et 1’étude de renaturation du ruisseau et
d’aménagement de plusieurs zones d’expansion des crues.

La démarche présentée ci-apres suit un protocole établi pour 1’étude des crues soudaines en Europe [Borga et
al.,, 2008 ; Gaume & Borga, 2008]. Elle s’appuie sur la collecte de données de terrains et sur une
modélisation hydrologique simplifiée, permettant de relier les informations disponibles sur les pluies et sur
les écoulements (débits estimés, informations chronologiques).

LE BASSIN VERSANT DE GREMILLON

Localisation et caractéristiques

Le ruisseau de Grémillon draine la partie nord-est de 1’agglomération nancéienne (communes de Seichamps,
Pulnoy, Essey-les-Nancy et Saint Max). Le bassin versant, délimité a partir de la confluence avec la
Meurthe, couvre une superficie de 12,7 km? (Erreur ! Source du renvoi introuvable.). Les surfaces
imperméabilisées couvrent environ 3.8 km?, soit un taux d’imperméabilisation moyen de 28%, dépassant
50% pour la partie aval du bassin versant [Grangjean, 2008].

Le subsratum du bassin est essentiellement composé de formations sédimentaires marneuses, a I’exception
des calcaires a polypiers du Bajocien recouvrant le sommet de la butte Sainte Genevieve au nord-ouest. Ce
substratum, peu perméable, peut expliquer la réaction hydrologique importante des parties non urbanisées du
bassin aux pluies intenses de mai 2012 (cf. ce qui suit).

Aménagements et réseau hydrométrique
Le ruisseau de Grémillon est découvert sur la plus grande partie de son cours, a I’exception de la traversée de
la ZAC de Pulnoy et des deux derniers kilométres de son cours (figure 1). Le bassin versant est équipé d’un
réseau hydrométrique dense, constitué¢ de quatre pluviographes, situés sur le bassin versant ou a proximité
immédiate, du radar météorlogique de Nancy, situé au sud du bassin versant, de six limnimétres situés sur le
cours busé¢ du ruisseau, dont deux limnimetres équipant le bassin d’orage de la Zac de la porte Verte a
Pulnoy. Trois bassins d’orages permettent de contrdler les débits générés par les secteurs récemment
urbanisés de Seichamps et Pulnoy (fig. 1) :
e Le bassin de la Masserine a Pulnoy : capacité de stockage de 4000 m?, débit théorique seuil de
remplissage de 2 m¥/s.
e Le bassin de la Zac de la porte Verte a Pulnoy : capacité de stockage de 13000 m3, débit seuil de
remplissage & 10 m?/s.
e Le bassin de la Trapiére a Seichamps : capacité de stockage de 1500 m°.
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Figure 1 : Bassin versant du ruisseau de Grémillon et localisation des pluviométres et des bassins d’orages. lllustration de sections
d’écoulement levées (Grémillon aval, Grémillon amont). Les parties du cours du ruisseau busées sont indiquées en rose.

L’EPISODE ORAGEUX DES 21 ET 22 MAI 2012

Données mesurées disponibles

Les pluies et les écoulements exceptionnellement intenses des 21 et 22 mai 2012 ont provoqué de nombreux
désordres et pannes des appareils de mesure. Seuls les pluviométres de La Fallée (cumul de 112 mm sur
I’épisode) et du laboratoire des Ponts (cumul de 102 mm) ont permis un enregistrement complet de 1’épisode
de pluie. Les intensités mesurées durant cette pluie sont remarquables avec des cumuls de plus de 14 mm en
5 minutes, soit une intensité de prés de 170 mm/h sur 5 minutes. La comparaison des mesures disponibles au
sol et des estimations radar (fig. 2) indique que les intensités des deux averses intenses sont largement sous-
estimées par le radar, du fait probablement de I’atténuation du faisceau radar par la lame d’eau recouvrant le
dome de protection du radar lors des pluies intenses. Les données radar étant inexploitables et ne permettant
pas de caractériser I’hétérogénéité spato-temporelle des pluies lors de cet épisode orageux, la pluie mesurée
par le pluviographe de la Fallée a été extrapolée a I’ensemble du bassin versant du Grémillon et des autres

cours d’eau voisins dans les interprétations qui

suivent.
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Figure 2 : Comparaison entre les intensités de pluies mesurées par le pluviographe de la Fallée et les intensités estimées par le
radar de Nancy pour le pixel correspondant, les 21 et 22 mai 2012.
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Une panne électrique a affecté tous les limnimetres de la partie aval du cours du Grémillon des le début de
I’événement, peu aprés 22h30, alors que le débit aval avait a peine atteint 4 m?/s selon la courbe de tarage de
la station. Les seuls relevés limnimétriques continus disponibles sont ceux des deux limnimétres du bassin
d’orage de la ZAC de la porte Verte. Ces mesures sont imparfaites (détarage des sondes). Elle permettent
cependant de dater le début de remplissage du bassin a 22h30, le début du débordement a 23h40 et la
vidange, qui s’amorce a 3h30 du matin, lorsque le débit du ruisseau est a nouveau inférieur a 10 m?® /s. Selon
des témoins oculaires, le bassin de Masserine aurait commencé a déborder aux alentours de 23h00.

Conséquences et dommages

La pluies intenses ont provoqué des débordements généralisés du ruisseau et de ses affluents sur I’ensemble
de leurs cours, ainsi que des ruissellements localisés (Fig. 3). Les hauteurs d’eau dans les habitations sont
restées limitées a quelques dizaines de centimétres aux rez-de-chaussée en général, mais les écoulements de
surface ont causé de nombreux dégats aux chaussées (affouillements) et au moblier urbain.

) === Ruissellements localisés
a Toroore 1 { 74 Emprise de I'inondation

Figure 3 : Inondations constatées sur le bassin versant du ruisseau de Grémillon suite aux pluies des 21 et 22 mai 2012 (source
Grand Nancy).

METHODOLOGIE DE L’ETUDE HYDROLOGIQUE

Collecte de données complémentaires

Onze sections d’écoulement ont pu étre levées sur le bassin versant de Grémillon et les cours d’eau voisins
apres la crue. Les laisses de crues ont été identifiées et relevées et une estimation de débit a pu Etre élaborée
pour chacune de ces sections, permettant de proposer des ordres de grandeurs des débits maximum de crues
pour quatre secteurs touchés par les pluies intenses (fig. 4 et tableau 1). Ces estimations sont basées sur une
hypothése de régime d’écoulement uniforme dans les sections considérées et 1’application de la relation de
Manning-Strickler — slope-area method [Lumbroso & Gaume, 2012] . La valeur du coefficient de rugosité est
une inconnue, variant de 5 a 20, selon I’encombrement du lit du cours d’eau. L’application de cette méthode
a conduit a des estimations de vitesses d’écoulement de 0.5 a 2 m/s selon les hypothéses et les sections
d’écoulement dans le cas présent.

Ces estimations, dont I’incertitude n’est pas négligée, comme en témoignent les intervalles de confiance
proposés [Qmin, Qmax], sont cohérentes dans I’ensemble. Elles indiquent des valeurs de débits unitaires
¢levées si on les compare aux intensités des pluies mesurées. La valeur estimée pour le ruisseau des Rouaux
se démarque. Elle est trés exceptionnelle pour une région sous climat océanique tempéré [Gaume et al.,
2009]. On remarque aussi que le débit unitaire du ruisseau de Grémillon estimé a Essey les Nancy, qui tient
compte des apports urbains, est probablement inférieur au débit unitaire estimé pour la partie rurale amont du
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bassin versant. Nous verrons dans la suite quelles sont les explications de ce phénoméne qui peut paraitre
surprenant.

Tableau 1 : Débits estimés sur le bassin versant de Grémillon et sur les bassins versants voisins.

Bassin versant Qprobable [Qmin, Qmax Surface BV Qunitaire  Q unitaire
m3/s m3/s km? m3/s/km? mm/h
Grémillon amont 10 [7,15] 2,5 4,0 15,0
Grémillon aval 25 [20, 35] 8,3 3,0 11,0
Ruisseau des Rouaux 45 [30, 60] 3 15,0 54,0
Ruisseau de Voirincourt 10 [5,15] 4,5 2,2 8.0

Des entretiens ont été conduits aupres des témoins occulaires dans quatre secteurs : commune de Pulnoy en
amont et en bordure du bassin de Masserine, rives de la partie découverte du ruisseau de Grémillon a Essey-
les-Nancy, village de Laneuvelotte inondé par le ruisseau de Voirincourt, village d’Agincourt inondé¢ par le
ruisseau des Rouaux. Ces témoignages donnent une image assez homogéne du déroulement de la crue sur
I’ensemble du territoire. Des premiéres inondations sont signalées dés 23h00. Le maximum de la crue a eu
lieu entre de 1h00 et 1h30 du matin et la décrue a été progressive.

Modélisation hydrologique

Le modéle hydrologique utilisé est ici trés simple et comporte peu de parametres. L’objectif premier n’est
pas de représenter aussi parfaitement que possible les hydrogrammes de crues, mais de mettre en relation les
pluies observées et les informations disponibles sur les écoulements. Ce modéele hydrologique, CINECAR
[Gaume et al., 2004] a été spécifiquement congu pour simuler des crues soudaines. C’est un modéle
« événementiel » dans la mesure ou il n’est pas adapté a la simulation de longues chroniques mais a celle
d’événements importants isolés de crue. Il ne représente que les écoulements dits « directs » (ruissellement
de surface et écoulements immédiats) et ne modélise pas les écoulements retardés ou les débits de base. C’est
un modele distribué, ou un bassin versant est représent¢ comme un réseau ramifié de biefs de riviére de
section transversale rectangulaire, auxquels sont raccordés deux versants supposés rectangulaires par souci
de simplicité (Fig 4).

Production
SCS Curve Number
(Pr 7 Iﬂ)z
Q=F—"0
(Pe—1,+5)

Pluie
Résolution 1 km?
Pas de temps 15 min

Pluie efficace

. Y
(Transfert (versants et réseau hydrographique)
Modéle d’'onde cinématique
Méthode des caractéristiques (Borah et al., 1980)

g _/

Pente<0.2%
L 4 k4

Onde diffusive

Noyau d'Hayami

Figure 4 : Représentation d’un bassin versant dans le modéle CINECAR et organisation du modele. O,
cumul de pluie efficace depuis le début de I’événement (mm), P;cumul de pluie (mm), S capacité de stockage
du sol et du sous-sol (mm), la pertes initiales généralement égales a 0.2.S (mm).

Le modele hydologique combine de manicre assez classique (1) une « fonction de production » qui évalue a
chaque pas de temps I’intensité des pluies efficaces — i.e. pluies qui alimentent effectivement 1’hydrogramme
de crue et (2) une « fonction de transfert » qui gére la propagation des pluies efficaces sur les versants et dans
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le réseau hydrographique. Dans le modele Cinecar, la fonction de production choisie est la fonction classique
dite CN-SCS de 1I’US Soil Conservation Service. Cette fonction prévoit une évolution monotone du
rendement d’écoulement — rapport entre 1’intensité des pluies efficaces et I’intensité des pluies brutes — de 0
a 1 au cours d’un événement pluvieux au fur et a mesure de I’augmentation du cumul de pluie. Elle possede
un parametre unique : le Curve Number (CN) relié a la capacité de stockage S (fig. 4).

La fonction de transfert de la pluie efficace est basée sur le modéle dit « d’onde cinématique » —
simplification des équations d’hydraulique a surface libre de Barré de Saint Venant,— avec une résolution par
la méthode des caractéristiques, qui permet des calculs rapides. Une version plus récente applique le modele
plus élaboré d’onde diffusante pour les biefs a faible pente. Elle n’a pas été utilisée ici.

Les principaux paramétres du modele sont :

e Pour la fonction de production, le Curve Number (CN) des différents versants. Dans le cas présent,
les surfaces imperméabilisées ont été dissociées des surfaces naturelles. Une valeur de CN de 95 a
été affectée aux versants imperméabilisés et deux valeurs de CN ont été testées pour les versants
naturels : 70 (capacité de stockage S=100 mm) et 50 (S=250 mm).

e Pour la fonction de transfert, la largeur des biefs d’écoulements — déterminée a parti des images
satellites et des levés de terrain et les coefficients de rugosité de Strickler des biefs et des versants.
Une valeur standard de 15 a été retenue pour tous les biefs (valeur un peu faible pour les parties
chenalisées et cuvelées) et une valeur de 10 pour les versants.

RESULTATS

Cing versions du modele Cinecar ont été testées afin de simuler I’hydrogramme de la crue des 21 et 22 mai
2012 en différentes sections ou des estimations de débits ont été réalisées, ainsi qu’a 1’exutoire du bassin
versant du ruisseau de Grémillon (fig 5). Trois simulations ont été effectuées avec un CN homogéne pour
I’ensemble des surfaces : CN de 95, 70 et 50. Dans un deuxieme temps, les surfaces imperméabilisées ont été
traitées séparément — distinction d’un versant imperméabilisé et d’un versant naturel pour chaque bief dans le
mode¢le — en affectant une valeur de CN de 95 aux versants imperméabilisés (simulations CN 70-1 et CN 50-
1). La comparaison des simulations CN 70 et CN 70-1 met en évidence la contribution a la crue des surfaces
imperméabilisées. La simulation CN 50-1 illustre la réponse des surfaces imperméabilisées seules, les
écoulements produits par les surfaces perméables étant trés réduits pour un CN de 50.

La comparaison des simulations et des débits estimés sur les bassins versants des ruisseaux de Grémillon
amont et de Voirincourt, bassins assez peu urbanisés, indiquent une réponse hydrologique marquée des
parties non urbanisées des bassins versants. La simulation réalisée avec une valeur de Curve Number de 70
correspond assez bien aux observations — ordre de grandeur et occurrence du débit de pointe aux alentours de
1h00 du matin selon les témoins occulaires (Fig. 5). Une valeur de CN de 70 indique une forte réactivité de
ces bassins versants aux pluies, qui s’explique certainement par la nature du substratum (marnes et grés) et
peut-Etre aussi par la saturation partielle des sols par les pluies qui ont précédé la crue, notamment le 21 mai
au matin. La comparaison avec le modele CN 95 (bassin versant totalement imperméable) indique que les
rendements d’écoulement (rapport entre les pluies efficaces et les pluies brutes) ont été proches de 50% au
paroxysme de la crue. Le modéle Cinecar ne permet en revanche pas d’expliquer la valeur remarquable du
debit estimé sur le ruisseau des Rouaux. Par expérience, une valeur de CN supérieure a 70 pour un bassin
peu urbanisé n’est pas réaliste. Plusieurs explications peuvent étre avancées : (a) le bassin a été affecté par
des pluies bien plus intenses que le secteur, pourtant proche, de la Fallée, (b) le bassin d’alimentation du
ruisseau s’¢étend au-dela du bassin versant topographique — on peut penser en particulier a une alimentation
karstique provenant du plateau de Malzeville.

Docs/RUISS : 27/6



Colloque SHF : «Ruissellement , Lyon 30 nov-2 déc 2020 »
Gaume E. & Payrastre O. — Enseignements des inondations de mai 2012 a Nancy

80 - Ruisseau des Rouaux o 50 . Ruisseau de Voirincourt -
20 L 5 t20
1 Pluie estimée =~ 45 1 Pluie estimée =
70 w0 = 10 ' w0 £
. | oN g5 o E N o5 -
80 g 35 teo g
T 50 --CN70 2 v \ --CNT70 2
&= ’ Débit max estimé 100 2 &= 30 | 100 3
a o
£ 40 % -~ CN50 120 @ E 25 -~ CN50 L120 o
= e —— o = e — h-]
-] \ 140 g B . F140 g
@ . e e e = ‘@ 20 - \ 2
[=] 30 1 ] 160 ‘g o [N \ 160 ‘@
! 180 8 15 TATRENL L S Y — 180 £
20 : £ ' S8 o Débit maxestimé £
PEEa 200 = 10 ) S 200 =
10 - ’ AN 220 s 4 e 220
’ ~ 33 ” P e
oL ol pmm T e 240 O e etetutebela ) 240
21:30 22:30 23:30 0:30 1:30 2:30 330 4:30 530 6:30 7:30 21:30 22:30 23:30 0:30 1:30 230 3:30 4:30 530 6:30 7:30
Heures Heures
140 - Grémillon, confluence Meurthe 0
. Pluie estimée 20 _
120 | CN 5 “© 2
100 | —CN 70-1 60 g
™ --CN70 80 g
- / A =]
T e ) \ ~—GCN 50-1 0 2
= -~ CN50 120 o
= — o
] 60 | \ 140 g
a 160 @
c
40 180 @
N 200 £
20 | /4 220
ol .
21:30 22:30 23:30 0:30 1:30 2:30 330 4:30__5 30 7:30
Heures . e
140 Grémillon Essey-les-Nancy o 50 - Grémillor\amont -
Pluie estimée r2/ a5 | k Pluie estimée r2o
120 | Sies A E w0 | CN g5 “
100 1 \ —CN 70-1 /— 60 g —CN 70-1 Feo g
_ \ ~-CNT70 80 o = 35 /. horaire pic ——CNT0 ) °
) — 7 —
5 - R E} & 30 —_— - 100 32
T s \ CN 50-1 o 3 T / \ / CN 50-1 =4
= -- CN 50 120 g = 35 1% -~ CN50 F120 o
= / e 140 © I / - 0 g
a 60 1 \ r 0 / \ [ @
@ @ 20 -
o L0 B o A 160 @
c 15 4 W A— A c
40 4 o F180 @ Y 5 . 180 @
Débit max estimé L 200 £ 10 / & L LTI 200 =
20 {----mmme T e L 220 S B “---===== Seuil remplissage 220
4 o — __ bassin Masserine ~ 2m3/s
/ - | 240 — g ——— | 240
0 0+ AP —
21:30 22:30 23:30 0:30 1:30 2:30 3:30 4:30 5:30 6:30 7:30 21:30 22:30 2330 0:30 1:30 2:30 3:30 4:30 530 6:30 7:30
Heures Heures

Figure 5! Résultats de simulations des hydrogrammes de crues en différents points des bassins versants étudiés, avec différentes
versions du modele Cinecar.

Si I’on extrapole le modéle ajusté dans les secteurs a dominante rurale (modele CN 70-1) a I’ensemble du
bassin du ruisseau de Grémillon — Grémillon a Essey-les-Nancy et Grémillon a la confluence avec la
Meurthe (fig. 5) — on est amené a conclure que 1’onde de crue, associée a la seconde averse, a été bien plus
importante que la premiére — ce qui a bien été observé — et ce, du fait de la contribution des surfaces
perméables. Le modéle surestime cependant le débit de cette seconde onde de crue a Essey-les-Nancy. Ceci
peut s’expliquer par le laminage de 1’onde de crue du fait des nombreux débordements et inondations qui se
sont produits a Pulnoy, Seichamps et Essey-les-Nancy (cf. fig. 3) et dont ne tient pas compte le mod¢le
Cinecar. Les surfaces inondées en amont d’Essey-les-Nancy (Fig. 3), sont compatible a le stockage
temporaire estimé d’environ 150 000 m? (cf. fig. 6). La zone urbaine amont a, en quelque sorte, joué le role
d’un trés important bassin d’orage qui a partiellement protégé 1’aval du bassin versant.

Le remplissage des bassins d’orage de Masserine et de la porte Verte ont été reportés sur les hydrogrammes
de crues simulés du Grémillon amont et & Essey-les-Nancy (modele CN 70-1, fig. 6). La section d’Essey-les-
Nancy est située 1égérement a 1’aval du bassin d’orage de la porte Verte et posséde donc un bassin versant
légerement plus important : les débits de crue sont certainement surestimés. Mais il faut aussi considérer que
le modéle de production du SCS-CN est un peu simpliste et a tendance a sous-estimer les débits provenant

Docs/RUISS : 27/7



Colloque SHF : «Ruissellement , Lyon 30 nov-2 déc 2020 »
Gaume E. & Payrastre O. — Enseignements des inondations de mai 2012 a Nancy

des surfaces perméables en début d’événement. Les deux erreurs se compensent partiellement et les ordres
de grandeur restent certainement valables.

Le résultat de modélisation laisse penser, que le bassin de Masserine a été rempli et a commencé a déborder
avant la fin de la premiére onde de crue et ce, essentiellement du fait des apports des parties urbanisées du
bassin versant (fig. 6). Un bilan de volume sur les débits simulés fixe I’heure de début de débordement vers
23h25 et peut-&tre un peu avant si I’on considére que des écoulements provenant des parties rurales du bassin
ont été sous-estimés. Ce résultat est trés cohérent avec les témoignages qui situent le débordement de ce
bassin vers 23h00.
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Figure 6 : Reconstitution du remplissage des bassins d’orages a partir des hydrogrammes simulés a [’aide du modéle CN 70-1

Le cas du bassin de la porte Verte, pour lequel les données limnimétriques permettent d’étre plus précis sur
les horaires, est tout aussi convaincant . De nouveau, la premiére onde de crue, issue esssentiellement des
parties imperméabilisées du bassin versant, a suffi a saturer le bassin d’orage. Son débordement aurait débuté
vers 23h40 selon le modéle, ce qui est parfaitement concordant avec les observations. Selon I’hydrogramme
simulé, la vidange du bassin d’orage aurait pu débuter vers 4h00 du matin, ce qui est aussi en accord avec les
observations limnimétriques : début de vidange vers 3h30.

L’ensemble de ces conclusions est cohérent et permet de déduire que ce sont essentiellement les surfaces
imperméabilisées qui ont réagi a la premicre averse du 21 mai au soir. Le débit de la crue provoqué par la
seconde averse, pourtant comparable en intensité, a été bien plus important du fait de la contribution des
surfaces perméables.

CONCLUSIONS

Les défaillances de nombreux dispositifs de mesure, comme c’est souvent le cas lors d’événements
remarquables, n’ont pas facilité¢ 1’analyse et I’interprétation de la crue de 2012. Les informations recueillies
permettent cependant de tirer des conclusions assez claires sur cet événement :

e Les dommages observés sont diffus, liés a du ruissellement urbain, mais les dommages les plus
remarquables ont été provoqués par le débordement du cours d’eau de Grémillon, de ses affluents et
du collecteur pluvial qui remplace le cours d’eau dans sa partie aval

e Les débits unitaires des crues des parties rurales amont du bassin versant sont trés significatifs : de
Pordre 4 m?*s/km?, soit I’équivalent de 15 mm/h environ de pluies efficaces, a rapporter aux
intensités maximales de pluies horaires de I’ordre de 50 mm/h.

e Le bassin versant de Grémillon est trés fortement imperméabilisé (taux d’imperméabilisation estimé
a 28%). Il a été touché par deux averses de pluie successives, a peu pres équivalentes. Les
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écoulements lors de la premicre averse ont été essentiellement le fait des ruissellements sur les
surfaces imperméabilisées. IIs ont provoqués, par leur intensité, des défaillances localisées du réseau
de drainage pluvial. L’inondation généralisée observée lors de la seconde averse ne s’explique en
revanche que par la contribution importante des surfaces péri-urbaines non imperméabilisées

En conclusion, les simulations indiquent que le débit maximum de la crue du ruisseau de Grémillon, pour
cette crue remarquable, aurait été assez proche du débit observé si le bassin versant n’avait pas été urbanisé
(cf. comparaison des simulations CN 70 et CN 70-1 sur la figure 5). Les aménagements urbains doivent étre
congus pour permettre le libre écoulement des eaux lors des crues naturelles exceptionnelles des petits cours
d’eau ou thalweg urbains et péri-urbains.
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Le 9 janvier 2018, a Montecito (Comté de Santa-Barbara, Etat de Californie, Etats—Unis), de violentes coulées de débris
sont apparus vers 4h du matin, suite a une intensité pluviométrique de courte durée (13mm en 5 minutes, soit une intensité
horaire de 157mm/h). Ces coulées, constituées de blocs, de boue et de branches d'arbres, ont pu atteindre, par endroits,
une accumulation maximale de 5 m., et les vitesses d’écoulements ont été estimées a plus de 30 km/h (soit plus de 8m/s).
Les dommages ont été remarquables : 21 morts, et 2 personnes disparues ; 167 blessés ; 408 maisons endommagées ; un
cott estimé a plus de 167 millions de dollars. Cet événement est surtout apparu apres le passage du pire incendie qu’ait
connu la Californie au cours du dernier siecle (le Thomas Fire). Ces phénomenes (i.e. "post-fire debris flows") résultent
d’interactions entre les variables de prédisposition (la nature des sols, les zones briilées, l'humidité, I’ hydrophobie, les
pentes) et les forcages climatiques (l'intensite des pluies), et la sensibilité des bassins amont de Montecito avait bien été
identifiée la veille (avec un risque de crue probable estimé a 68%). Des évacuations avaient aussi été ordonnées (plus de
10 000 personnes). Deés lors, que retenir de cet événement, et comment réduire leurs impacts a I’avenir ?

Mots-cles : coulées de débris, incendie, Montecito, modéles de prévision.

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. 157mm/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 8167 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 phenomena, was it possible to do "better", and is it possible to reduce the number of victims in short term?
Key words : debris flows, post-fire, Montecito, forecasting tools.

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 ef al., 2014 ;
Takahashi, 2007 ; Cannon et al., 2009]. Ces aléas se produisent lorsque des ruissellements consécutifs a des
pluies intenses arrachent aux versants pentus leurs sols, des cailloux et des roches [Coussot et Meunier, 1997;
Santi et al., 2008]. Immédiatement aprés un incendie, le ruissellement joue un réle plus exacerbé, par la mise
anu des sols et la perte en végétation [Wondzell et King, 2003 ; Parise et Cannon, 2012], mais également par
les modifications induites dans les propriétés du sol et par les exces sédimentaires [Meyer et Wells, 1987 ;
Nyman et al., 2011 ; Moody et Ebel, 2012]. D’ailleurs, a la fin des années 1990, Meyer et Wells (1997) ont
montré que le ruissellement commence des le début des premieres pentes (1%). Il converge et se concentre
ensuite le long des drains de rang 2, si on se fonde sur la méthode d’ordination de Strahler (1957). Le
ruissellement concentré entraine une érosion marquée, qui va jusqu'au substratum rocheux, et le transport des
matériaux se poursuit vers le bas de pente. Plus récemment, Cannon et al. [2001, 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,
1997]. Les dépots ne présentent pas de granoclassement. Ces coulées, qui débutent souvent par des glissements
superficiels, acquicrent en quelques dizaines de métres des caractéristiques d’écoulement.
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Anticiper de tels événements est encore complexe. La prévision se fonde sur plusieurs facteurs, notamment
I’intensité des feux, I’ampleur des zones brulées, la nature des pluies arrivant aprés I’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
briilés de petite taille (< 20km?), en réponse a des orages convectifs de trés courte durée dans les régions
montagneuses de l'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., 2009],
et pourtant, cela englobe une grande diversité de conditions, qui peuvent varier de 25 mm/h pendant 10 min a
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 & Dietrich, 2003], 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 systemes 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 matiere 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, 2008], et ils ont été
utilisés des le début du mois de janvier 2018...

PRESENTATION DU SITE D’ETUDE

Situé a 8 km a l'est de la ville de Santa Barbara, en Californie (figure 1), Montecito est une communauté ou
habitent 9 145 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 2 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 1'océan [Cui et al., 2018]. La ville de Montecito s’est développée au pied des montagnes de Santa
Ynez, de nature sédimentaire, et le pic d’altitude atteint 1161 m. Suivant une direction nord/sud, cinq cours
d’eau principaux drainent le massif (figure 1) sur de courtes distances (< 3km), 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 quaternaires. 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 pres de la cote [Kean ef 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 1'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 premicres recherches scientifiques dans le domaine [Keller et 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 1'état et les agences fédérales, en témoignent : (1) la caractérisation de la gravité des brhlures du
sol comme indicateur d'inondation et de potentiel de coulée de débris [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 [USGS, 2018] ; (3) I'activation du systéme d'alerte qui prédit un
potentiel important a extréme de coulée de débris, qui a été diffusée 4 jours avant le 9 janvier 2018 [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
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efforts, il a été difficile d'anticiper cet événement : 1) avant les pluies du 9 janvier 2018, 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 (tableau 1), pour une intensité horaire supérieure a 24 mm/h [Bessette-Kirton ef 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 I’ampleur de I’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 10 000 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).

Relief (m)

EHGG
0

Pentes
& >30%

Autres
informations

~~ Drains principaux
D Limites des
bassins étudiés
A Photos (figure 2)
Zones impactées
par les coulées

Figure 1 — Carte de localisation des bassins étudiés au nord de Montecito (modifié d’aprés Ciu ef al., 2018)

Nom des bassins Surface des Pentes moyennes Surfaces brulées (indice | Probabilité d’occurrence
versants (numéro) bassins (km?) | (percentile 50 et 90) fort a trés fort) (%) d’une coulée de débris
Montecito Creek (1) 9,35 28/39 79 65 %
Hot Spring Creek (2) 1,47 28 /40 49 70 %
San Ysidro Creek (3) 7,60 28 /40 85 69 %
Buena Vista Creek (4) 1,67 29/41 82 63 %
Romero Creek (5) 4,59 30/42 78 62 %

Tableau 1 — Caractéristiques des bassins et probabilité d’occurrence d’une coulée (pour max = 24mm/h)

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 premieres maisons des cones alluviaux [Kean ef al., 2019]. Dans ces conditions, le risque 1i¢ a des
coulées de débris était 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 1’ouest et s’étalant sur plus de 200km a 1h du matin, s’est disloqué
en plusieurs cellules convectives bloquées par effet orographique [Oakey et al., 2018]. En amont de Montecito,
un orage, aussi soudain que violent, a entrainé une courte intensité de pluies (13 mm en 5 min, soit une intensité
horaire équivalente de 157mm/h), de 3h40 a 3h45 (enregistrée par le pluviométre du Montecito), et en réaction,
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des coulées, constituées de blocs et de branches ont atteint par endroits plus de ~5 m de hauteur d’accumulation
a Montecito. Les vitesses d’écoulement maximum ont été estimées a plus de ~8m/s (soit ~30 km/h) au niveau
des confluences et a I’exutoire du piémont [Hamilton et al., 2018]. A 3 h 47 du matin, le service d'incendie du
Montecito a regu les premiers appels, indiquant une explosion sur San Ysidro Creek-East Mountain Drive
[Kean et al., 2019]. Les réponses hydrologiques ont été trés soudaines, puisque la Cold Spring a commencé a
réagir a 3h49 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 3 h 50 [Kean et al., 2019]. Les réponses estimées a 1’aide des
signatures sismologiques varient entre 4 h 06 et 4 h 10 [Lai et al., 2019].

Nom des bassins Surface des Surfaces inondées Volume
versants (numéro) bassins (km?) (km?) sédimentaire (m?)
Montecito Creek (1) 9,35 0,997 231 000
Hot Spring Creek (2) 1,47 0,102 10 000
San Ysidro Creek (3) 7,60 0,905 297 000
Buena Vista Creek (4) 1,67 0,290 41 000
Romero Creek (5) 4,59 0,312 100 000

Tableau 2 — Caractéristiques des coulées survenues le 9 janvier 2018 (d’apres Kean ef al., 2019)

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 a Cottage Health a montré que la plupart des symptomes étaient associés a des blessures
légeres (100%), a une hypothermie (67%), des blessures cranio-faciales (67%), des abrasions de la cornée
(53%), des blessures orthopédiques (47%), ou des impacts psychologiques liés a la perte d'un membre de la
famille (73%) [Langdon et al., 2019]. 21 personnes sont décédés, et 2 enfants (de 2 et 17 ans) sont portés
disparus. 10 victimes (sur 21) étaient des migrants issus de la classe ouvriere [Keller ef 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 associés a cet événement ont été évalués a 7 millions de
dollars, pour les interventions d’urgence, et a 43 millions de dollars pour les opérations de nettoyage [Robert
& Niehauss, 2018 ; Magnoli, 2018], pour un cofit global qui dépasse les 250 millions de dollars en 2019.
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Figure 2 — Photographies illustrant I’ampleur des dégats recensés & Montecito (localisation sur la figure 1)
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UN ALEA « HORS-NORME » ?

La violence des écoulements et la soudaineté des réponses hydrologiques conférent un caractére particulier
a cet aléa. Menées juste aprés 1’événement, plusieurs études en confirment toutefois la singularité. En créant
un modéle de probabilité d'occurrence, et en combinant l'indice hypsométrique (HI), les intensités des pluies
et la gravité des zones brilées, Ciu ef al. (2019) confirment la trés forte sensibilité aux coulées de débris des
bassins amont, pour des seuils proches a 10mm/h (et non 24mm/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 mieux 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 a une assurance ; autrement
dit, ils assument la prise de risque et leur sécurité. De leur c6té, Bessette-Kirton ez al. (2019) confirment que
les coulées survenues en 2018 a Montecito sont « classiques » : en utilisant deux mode¢les différents (a savoir,
LAHARZ et FLO-2D), ils arrivent a reproduire 85% des surfaces inondées en 2018, la différence étant liée au
phénomeéne de blocage survenu en amont de la route 192 (qui a augment¢ la rétention en amont).

Pour compléter ces travaux, nous avons utilisé un modele déterministe, RuiCells©, pour évaluer l'influence
de I’organisation morphologique interne des bassins versants sur leur dynamique hydrologique, en amont des
cones alluviaux urbanisés. Ce mod¢le n’a pas vocation a reproduire I’événement : il s’agit ici de confirmer le
role de la morphométrie dans la genése des écoulements, et de mesurer le poids des interactions entre 1’intensité
des pluies, les surfaces brulées 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 modele 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 parametres morphométriques 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 role 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.

Dans un premier temps, les simulations 2D ont permis de mettre a jour le comportement spatial théorique
des bassins versants. L'indice de concentration (IC) a permis de détecter tous les points en amont desquels "les
surfaces et les réseaux sont bien organisés dans une forme donnée"[Rodriguez-Iturbe et Rinaldo, 1997].
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Figure 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
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Des résultats antérieurs [Douvinet et al., 2008, 2014] avaient prouvé les bonnes relations entre des valeurs
¢élevées (supérieures a 55 avec un MNA de 50 m de long) et des impacts géomorphologiques (comme I'érosion
et les ravines dans les vallées et les canaux secs) dans des contextes sédimentaires. Ici, un effet « chou-fleur »
est a nouveau observé au sein de 4 bassins versants, en particulier au sein de Romero Creek, et surtout au sein
des bassin de San Ysidro et Montecito. L’efficacité interne (trés marquée au sein de San Ysidro, la valeur
simulée étant d’ailleurs la plus forte jamais simulée sur plus de 450 bassins versants...) peut aussi se répéter a
travers les échelles spatiales (ce que 1’on visualise sur Montecito Creek).

Dans un second temps, nous avons quantifié le role joué par les effets d’interactions entre les caractéristiques
des pluies et la localisation des surfaces briilées, en lien avec I’efficacité morphologique préexistante. Afin
d'atteindre cet objectif, nous avons considéré, comme données d’entrées initiales, la nature des sols, I’intensité
des pluies du 13 janvier 2017 (avec une intensité pluviométrique maximale de 8mm en 30 minutes), le relief
et la présence de la végétation (non brilée). Des simulations ont ensuite été réalisées, en jouant sur la pluie (en
augmentant I’intensité), la localisation des surfaces briilées (jusqu’a atteindre la situation du 9 janvier 2018),
puis en combinant les deux facteurs. Les résultats ont été quantifiés sur les 5 bassins versants, et le poids des
interactions est remarquable : I’intensité des pluies a joué un role infime dans I’augmentation théorique des
débits et des volumes de ruissellement (x1,4 a x1,86).

Qp : Débit de pointe simulée (m3.s)

Vf : Volume de ruissellement simulé (m?) Hot Spring Creek
Montecito Creek -
(situation initiale en 2017) widé r:_

Pluie injectée : 8mm in 30 min. with 13.7mm in 5 min.
Coefficient moyen de = Q;=7.02m?s? .
ruissellement}:’ 17% (9 January 2018) St \siden Creek

>>Q,=3.78 m3.s-1 | Q,x10.24

Buena Vista Creek

with 78% of burned areas :
Q,=15.4mis?
(9 January 2018)

Romero Creek

28.92 mi.s! (January 2018)
136,766 m? (cumulative flows)

Figure 4 — Rdle joué par les interactions entre 1’incendie et les intensités des pluies en 2018 (en considérant
la situation initiale de 2017)

En injectant les pluies de 2018, et en jouant sur I’ampleur des zones briilées (variant de 0% - situation initiale
— a 49%, et allant jusqu’a 85%), on estime que I’incendie et les pluies ont, de fagon combinée, contribué a
augmenter les débits de pointe (figure 4) dans des ordres de grandeur de x6,25 sur Hot Spring Creek, et jusqu’a
x10,24 sur San Ysidro Creek. Les volumes ruisselés aurait 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 éléments solides rendent bien délicates ces évaluations. En revanche, les ordres de comparaison
sont intéressants (tableau 3). Sur 3 bassins (Montecito, San Ysidro et Buena Vista Creek), le ratio Volume
Sédimentaire (Vs) /Volumes ruisselés (Vr) simulés indique une valeur qui dépasse les 60% (ce qui confirme
I’existence de véritables laves torrentielles aux exutoires, en particulier a la confluence amont du Montecito
Creek), tandis que les valeurs sont 1égérement plus faibles pour Hot Spring Creek (35%) et Romero Creek
(40%). En tous cas, le volume global ruisselé estimé par les simulations (qui atteint 379 202m* dans les
simulations) est proche des estimations des valeurs avancées peu de temps apres 1’événement (notamment sur
le volume écoulé, estimé a 390 000m?® par Kean e al., 2019).
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Nom des bassins Surface des Vs : Volume Vr : Volumes ruisselés Ratio Vs
versants (numéro) bassins (km?) | sédimentaire (m?) simulés (m*) (Vs+Vr/Vr)
Montecito Creek (1) 9,35 231 000 136 766 62,8%
Hot Spring Creek (2) 1,47 10 000 17 866 35,8%
San Ysidro Creek (3) 7,60 297 000 129 752 69,5%
Buena Vista Creek (4) 1,67 41 000 26 599 60,1%
Romero Creek (5) 4,59 100 000 68 219 40,4%

Tableau 3 — Comparaison entre le volume sédimentaire et les volumes ruisselés simulés.

QUELS EFFORTS POURSUIVRE POUR AMELIORER LES PREVISIONS ?

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 4
janvier 2018, 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 discutées :

- la capacité des modéles a prévoir le comportement du feu en fonction du type de végétation, de I'humidité
de la végétation, des conditions météorologiques, de la topographie, etc,. est robuste, tout comme les modéles
de prédiction des coulées de débris MUDFLOW, LAHARZ ou FLO-2D). L'occurrence des coulées de débris
a Montecito en 2018 n'a pas été une surprise, mais 1'ampleur et les impacts de I'inondation 1'ont été puisque les
pluies ont ét¢ 3 a 4 fois plus intense que prévues. Le défi est donc d’améliorer les prévisions météorologiques,
de mieux anticiper les réactions soudaines d’un grand nombre de bassins ayant briilé lors d’un incendie aussi
gigantesque que celui du Thomas Fire, et de mutualiser les savoirs dans un temps aussi court ;

- différentes cartes identifiant le risque existaient auparavant. Toutefois, elles n’ont pas été utilisées de fagon
« optimale ». De fagon surprenante (figure 5), les évacuations ont été organisées en prenant en compte le risque
incendie (avec une évacuation obligatoire dans les zones situées au nord de Montecito — figure 2D — tandis que
I’évacuation était facultative au sud), alors que les coulées de débris suivent une logique verticale (du nord au
sud). Aussi, des riverains situés dans les zones a risque n’ont jamais regu I’ordre d’évacuer, et ils ont été surpris
en pleine nuit par un mur d’eau (2 I’'image de cette vidéo d’un riverain circulant sur YouTube'). Il faudra, par
la suite, combiner toutes ces cartographies, et les normaliser a I’aide d’une nomenclature commune ;

Bl Mandatory Voluntary e entry/
Debris-flow potential [l High I Medium Low evacuations evacuations shelter in place
oV .
2 e | 5,000 FT,
P—
® Romero
Canyon
1_92 _Mpnlgci;o East Valley Rd.
e Al -San ’
Santa 1 Ysidro ~Sheffield Dr, _Santa
'Barha".’._._____.ﬁ_ﬁ 7 101 ™ -Rd.__summerland | _.Barbara: >

S : e
S S 2

Figure 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).

- du coté scientifique, différents modéles sont utilisés a des fins expérimentales, mais ils ne sont pas toujours
implémentés dans la planification. Avant le 9 janvier 2018, les moyens de secours ont été pré-positionnés selon

! https://www.youtube.com/watch?v=dDSAwM Inf ¢
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la carte des zones inondables préétablie par la FEMA, mais elle sous-estimait trés largement les zones a risque?.
Si les responsables des opérations ont eu la chance d'avoir l'expérience et les connaissances nécessaires pour
envisager le risque et prendre des mesures, le défi consiste alors a transmettre les savoirs experts aux décideurs.
11 faut aussi combiner les méthodes et les approches : chaque outil est perfectible, mais ils ont pour avantage
d’apporter des informations qui peuvent étre complémentaires dans le temps (figure 6) ;

3.00a.m. 3.30am. 4.00 a.m. 4.30 a.m. 5.00a.m.
| | |
d | | | I
_ i ! i
£ s ' ! .
Rainfall £ ; : ;
intensities £ 0 ' ' :
(5-min) = H 3:40 to 3:45 a.m. High rainfall intensity
-min ] H :
! (13.7mm in 5 minutes)
15 | ! ' |
| - . =
Rainfall ! H | 4:20 - 4:32 a.m. (Montecito & San Ysidro)
) - ! H 1 .
intensities, 1 ! ' 4:17 - 4:31 a.m. (Romero Creek)
burned areas, 1 H ! .
topography H \ . ,
(RuiCells®) ! : 3:56 - 4:01 a.m. (Hot Spring and Buena Vista Creeks
Different i : ; ;
] N !
runout Morphometric ! 1 1 4:03 - 4:15 a.m. lag times (Montecito & San Ysidro)
parameters and ! i ! .
models empircal tools : ! 3:59 - 4:09 a.m. lag times (Romero Creek)
using maximum ' | ) ) )
drain length | ! 3:51 - 3:55 a.m. lag times (Hot Spring and Buena Vista Creeks
i ! :
Seismic signature | E 1 ' . .
of debris flows ! | ! 4:06 to 4:10 a.m. lag times (Lai et al., 2019)
1 ! i |
E £ 1 | 3:50 a.m. First inundations at Montecito
Local ' o | 3:49am Firstf Cold Spring Creek
! | :49 a.m. First flows on Col ring Cree
feedbacks : EA . . p s
i ™ | 3:47 First calls to the Montecito Fire Department |
|
| i I \
3.00 a.m. 3.30a.m. 4.00a.m. 4.30 a.m. 5.00a.m.

Figure 6 — Vision synoptique des temps d’arrivée des premiers impacts estimés par différentes approches

- le gouverneur consacre des efforts considérables aux ressources de lutte contre les incendies, mais en fin
de compte, de nombreuses foréts et paysages dominés par les chapparals sont adaptés au feu. Ils doivent briiler
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 ne pas avoir une vision binaire et mono-risque ;

- d'autres régions pourraient avoir besoin de développer ce travail d’anticipation. L’expérience acquise entre
les agences (locales, régionales et fédérales), pour répondre efficacement aux incendies et aux comportements
hydrologiques associés, doit étre mutualisé pour éviter d’assister a de nouvelles catastrophes.

CONCLUSIONS

Cet événement est intéressant pour deux raisons. Non seulement, il montre I’importance de la mutualisation
des savoirs et de leur intégration dans la chaine opérationnelle, en gardant a I’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 1’espace de quelques minutes. Si I’intensité 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 la 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).
11 faut donc affiner les connaissances sur ces seuils critiques, et considérer I’ensemble des composantes au sein
de ’hydrosystéme, pour imaginer toute les configurations possibles (quitte & imaginer les pires scénarios). Et
il faut également tirer les lecons des événements passés, sans chercher la responsabilité ou les erreurs, ou savoir
si le pire a été€ évité, ou si tout a €té mis en 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.

2 https://sbc-gis.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.html?id=469ab8e3057a4f56aee5e3f080dc7fb1
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Le ruissellement est un phénomene épisodique et localisé, donc difficile a mesurer. Il résulte de ['interaction de nombreux
facteurs, dont les caractéristiques intrinseques et de surface du sol, la morphologie du bassin versant, mais eégalement
les caracteristiques pluviométriques. Afin d’améliorer la compréhension de la genése et de la propagation du
ruissellement au sein de bassins versants de téte, cing observatoires du ruissellement sont présentés, incluant 11 bassins
versants. Pour chacun d’entre eux, la pluie et le ruissellement sont mesurés sur le terrain a haute fréquence (< 15 minutes)
pendant des durées longues (1.5 a 11 ans). 1640 évenements pluvio-ruisselants sont extraits de ces chroniques en continu
et statistiquement analysés afin de cerner les facteurs influant significativement le ruissellement.

La réponse ruisselante de chaque bassin versant est extrémement complexe mais permet didentifier des comportements
communs. L’ importance d 'une considération des caractéristiques des sols est montrée, ainsi que celle de leur occupation,
état de surface et hydrique. La dispersion de la relation pluie-débit observée au sein de chacun des observatoires permet
par ailleurs de montrer et de quantifier 'impact des caractéristiques pluviométriques sur la lame d’eau ruisselée. Les
lecons apprises sur chacun des observatoires et leurs conséquences sur la compréhension et la modélisation du
ruissellement dans différents contextes sont discutées.

Mots-clefs : Ruissellement hortonien, ruissellement par saturation, propriété des sols, pluviométrie

Runoff observatories: from processes analysis to improved modelling

Runoff events are usually very concentrated in both space and time, and are therefore challenging to monitor. They result
from the interactions of rainfall characteristics with both soil surface and intrinsic characteristics and catchment
morphology.

To improve our understanding of this complex process, five observatories were installed to monitor the runoff response
of eleven catchments to natural rainfall events Measurements were performed with a high frequency (<15 minutes-time
step) and over long time periods (1.5 to 11 years). 1640 rainfall-runoff events were extracted from rainfall and discharge
time series. Statistical analyses were performed in order to analyze the processes to account for when studying runoff
events.

The rainfall-runoff response of each catchment is highly variable, but some common features were identified across
contrasted catchments. Under highly variable soil types, the catchment runoff exhibited contrasted patterns. Soil surface
state, and land use were demonstrated to highly affect runoff- The scattering in the rainfall-runoff relationship
demonstrated the key role of the initial soil state and rainfall characteristics. Lessons learnt from previous studies in
these various environments, as well as their consequences on runoff understanding and modelling are discussed.
Keywords: Infiltration-excess runoff, saturation-excess runoff, soil properties, rainfall

INTRODUCTION

Le ruissellement est un phénoméne complexe qui résulte de I’interaction de nombreux facteurs, notamment
des précipitations avec le sol (Beven, 1983). Les précipitations, comme les propriétés du sol, étant extrémement
hétérogenes a la fois dans 1’espace et dans le temps, le ruissellement présente une variabilité forte a toutes les
¢chelles, allant du métre a 1’échelle du bassin versant et de la seconde a la journée. Au sein de cette complexité,

Docs/RUISS :ns/1



Colloque SHF : « Ruissellement, Lyon 30 nov-2 déc 2020 »
Grangeon et al. — Les observatoires du ruissellement

on distingue en général le ruissellement hortonien, ou ruissellement par dépassement de la capacité
d’infiltration (Horton, 1933), du ruissellement par saturation du sol (Dunne, 1978), bien que les deux processus
puissent se produire de mani€re concomitante sur un bassin versant (Saffarpour et al., 2016).

Les enjeux liés a la compréhension de la formation et de la propagation du ruissellement sont nombreux. Ils
sont tout d’abord sociétaux, les crues correspondantes étant en général rapides comparées a celles de cours
d’eau ou de nappe (Bloschl & Sivapalan, 1995), ce qui implique un temps de réaction moindre pour réagir face
a une éventuelle alerte. Par ailleurs, le ruissellement peut éroder les sols et servir de vecteur de transport aux
particules ainsi mises en mouvement. Celles-ci peuvent également contenir ou adsorber a leur surface diverses
substances biogénes ou polluantes (e.g. Eléments Traces Métalliques, ETM — Garneau et al., 2014 ; pesticides
— Gascuel-Odoux et al., 2009 ; carbone — Gomes et al., 2019). Le ruissellement participe ainsi au cycle des
¢léments et au transfert de contaminants vers des milieux réceptacles au sein desquels les conditions physico-
chimiques peuvent permettre leur remobilisation dans 1’environnement. Enfin, lorsque les conditions
d’écoulement s’y prétent, par exemple lors de la décrue, ces matériaux peuvent se déposer et engendrer des
dégats ainsi que des cofits de réhabilitation supplémentaires, notamment dans le cas de zones d’habitations
(Evrard et al., 2007).

Les enjeux liés a la compréhension du ruissellement sont par ailleurs scientifiques. Il peut se produire dans des
conditions extrémement variées : par exemple, les événements méditerranéens dont les durées sont breves et
les cumuls de I’ordre de quelques centaines de millimétres sont souvent associés a du ruissellement hortonien.
Ce type de ruissellement, gouverné par les caractéristiques des pluies, peut néanmoins se produire pour des
cumuls moindres, de I’ordre de la dizaine de millimétres, par exemple lorsqu’un sol battant s’encrofite sous
I’effet des averses successives (Valentin & Bresson, 1992). Inversement, le ruissellement produit par saturation
implique I’enchainement d’événements au cours de la saison hydrologique et peut générer des événements
ruisselants pour des événements pluvieux de cumuls inférieurs a dix millimétres (e.g. Grangeon et al., 2017).

Face aux conséquences possibles du ruissellement, il apparait nécessaire de mettre en place des stratégies
d’aménagement du territoire afin d’en limiter les conséquences. Cependant, les connaissances manquent pour
produire des modeles et outils permettant d’aboutir a de tels plans d’aménagement. Les principales limites a
I’atteinte de cet objectif sont aujourd’hui liées a la quantification des volumes d’eau et des vitesses impliquées
au cours des événements ruisselants, mais également a 1’identification des sources du ruissellement et aux
chemins de 1’eau au sein des bassins versants.

Afin de progresser dans la compréhension et la conceptualisation du ruissellement, et permettre d’aboutir a la
création d’outils pertinents de gestion du risque associ¢, la mise en place d’observatoires de mesures constitue
I’une des solutions pertinentes. Ils permettent en effet d’analyser les processus gouvernant la dynamique du
ruissellement, mais offrent également des terrains sur lesquels des données de qualité et acquises en continu
sont disponibles, permettant de conceptualiser, tester, conforter ou corriger voire réfuter des hypothéses de
modélisation. De maniére générale, de nombreux observatoires ont été€ et sont en train d’étre déployés dans le
monde (e.g. Critical Zone Observatories — CZO ou encore Observatoires de la Zone Critique : Application et
Recherche — OZCAR), dans le but d’acquérir sur le long terme des informations a haute fréquence spatiale et
temporelle, par exemple pour analyser la réponse hydro-sédimentaire de bassins versants (e.g. Nord et al.,
2017). Ce travail s’insére dans ce contexte global d’acquisition et d’analyse de données. Cinq observatoires
sont retenus, représentant onze sous-bassins versants, dont le fonctionnement détaillé a été analysé par ailleurs
(Grangeon et al., 2017 ; Desprats et al., 2018 ; Grangeon et al., en révision ; Ledieu et al., accepté). L’approche
retenue dans la présente étude se centre sur les bassins versants de téte. Elle consiste a privilégier la diversité
des terrains d’étude afin de disposer d’une grande variété de conditions hydrologiques et donc d’améliorer la
représentativité des résultats. Au vu des échelles temporelles impliquées dans 1’étude du ruissellement, le
critére de sélection a été la disponibilité de mesures a haute fréquence (de 1’ordre de dix minutes) sur des
périodes de temps représentatives de la variabilit¢ des conditions pouvant générer du ruissellement (au
minimum une année hydrologique).

MATERIEL ET METHODES

Les cinq observatoires déployés sont localisés en France métropolitaine. Ils se situent en région Centre Val de
Loire : Louroux (quatre bassins versants), Bonnée (un bassin versant), Egoutier (un bassin versant) ; en
Normandie : Bourville (deux bassins versants) ; mais également sur I’ile de Mayotte (trois bassins versants)
(Figure 1).
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Figure 1: Localisation des cinq observatoires, regroupant un total de 11 bassins versants

Leurs principales caractéristiques, les variables suivies ainsi que leurs fréquences d’acquisition sont indiquées
dans le Tableau 1.
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Sites Sols Climat Mesures
Observatoires | Surfaces Occupation | Texture Classification | Mesures Mesures Processus
(km?) - du sol dominante | de Képpen- communes aux | supplémentaires | dominant la
Durée dominante Geiger — observatoires et remarques genése du
d’acquisition Pluie (fréquence) ruissellement
(années) — moyenne
Nombre annuelle
d’éveénements (mm)
ruisselants
analysés (-)
Louroux — 1.96 —7 ans * | Agriculture | Limons Tempéré — Q (15 min.), P (5 | Q et MES sur Saturation (+
Masniers -39 684 mm min.), MES (15 | parcelles et drain | hortonien)
(Masn.) min.) agricole,
phosphore
Louroux — 5.04-7ans * | Agriculture | Limons Tempéré — Q (15 min.), P (5 | Inclut le bassin Saturation (+
Grand Bray -39 684 mm min.), MES (15 | de Masniers, hortonien)
(GB) min.) phosphore
Louroux — 591-7ans* | Agriculture | Limons Tempéré — Q (15 min.), P (5 | Phosphore Saturation (+
Beaulieu -39 684 mm min.), MES (15 hortonien)
(Beau.) min.)
Louroux — 2.03-7ans * | Foréts et Limons Tempéré — Q (15 min.), P (5 | Phosphore Saturation (+
Conteraye -39 prairies 684 mm minutes), MES hortonien)
(Cont.) (15 min.)en
suspension (15
min.)
Bonnée 120 -2 ans — | Agriculture | Sables et Tempéré — Q (10 min.), P Qet MESa Saturation et
(Bonn.) 35 et foréts argiles 637 mm (10 minutes), I’exutoire de 34 | hortonien
MES (10 min.) ha de parcelles
drainées
Mayotte - 0.19 -4 ans * | Urbain et Argile et Tropical — Q (I min.), P (1 | Qet MES sur Ruissellement
Mtsamboro -287 péri-urbain | limon 1441 mm min.), MES (1 parcelles par de subsurface
(Mtsa.) (30%), min.) simulation de et
agricole et pluie concentration
naturel en bas de
(70%) versant
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Mayotte — 343 -4ans* | Agriculture | Argile et Tropical — Q (I min.), P (1 | Q et MES sur Ruissellement
Dzoumougné | - 401 (80%) et limon 1756 mm min.), MES (1 parcelles par de subsurface
(Dzou.) Naturel min.) simulation de et
(85.8%) pluie concentration
badlands en bas de
(14.2%) versant
Mayotte - 534 -4 ans * | Mixte - Argile et Tropical — Q (I min.), P (1 | Q et MES sur Ruissellement
Salim Bé -273 Agriculture | limon 1441 mm min.), MES (1 parcelles par de subsurface
(Salim.) et Forét min.) simulation de et
(97.1%), pluie concentration
urbain en bas de
(1.4%a versant
I’exutoire),
badlands
(0.7%)
Egoutier 3.8—2ans * - | Forétet Argilo- Tempéré — Q (3 min.), P (6 | Mesures Saturation (+
(Egout.) 24 péri-urbain | sableux 637 mm min.), MES (6 contaminants hortonien)
min.) (ETM,
Pharmaceutiques
et HAP) +
géochimie
organique et
minérale
Bourville 10.45—11 ans | Agriculture | Limons Tempéré — Q(1a15min.), | Mesures de Hortonien
(BRVL) *.227 765 mm P(1al15min.), | pesticides (+saturation)
MES
(Evénementielle)
Bourville — 1.45 -7 ans * | Agriculture | Limons Tempéré - Q (1 a15min.), | Emboité dans Hortonien
Fond du tilleul | - 237 765 mm P(l1a15min.), | BRVL, mesures | (+saturation)
(FDTL) MES de pesticides

(Evénementielle)

Tableau 1: Principales caractéristiques des observatoires. Q indique le débit (m3.s™"), P le cumul de pluie (mm) et MES la concentration en Matiéres En Suspension (mg.1""). HAP
indique les Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques. Les pluies moyennes annuelles sont issues des archives climatologiques de Météo France sur la période 1981-2010. La
classification climatique est issue de Beck et al. (2018). Les astérisques * indiquent des observatoires dont les mesures sont encore en cours d’acquisition actuellement. A noter que
I’Egoutier dispose de trois stations, mais qu’une seule d’entre elles a été utilisée dans I’analyse. Les processus indiqués entre parenthéses dans la colonne « Processus dominant la
genése du ruissellement » indiquent un processus soupgonné d’intervenir dans la dynamique du bassin versant, mais dans un faible nombre de cas.
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11 s’agit globalement de bassins versants anthropisés, que ce soit du fait d’activités agricoles (Louroux, Bonnée,
Bourville, Mayotte) ou d’activités industrielles/occupations urbaines (Egoutier). Ces bassins versants
présentent des pentes variées, qui peuvent étre importantes (Mayotte : 15% a Salim Be, 16% a Dzoumougné,
22% a Mtsamboro) faibles (Bourville et Bonnée : médiane inférieure a 2%) a trés faibles (Louroux et Egoutier
: médiane de I’ordre de 0.5 %).

L’acquisition de données se base sur une mesure en continu de la hauteur d’eau et de la turbidité, 1’utilisation
d’un pluviométre a auget, ainsi que d’un préleveur séquentiel permettant d’extraire, en crue et hors crue, des
¢chantillons d’eau et de matiéres en suspension. La chronique de hauteur d’eau est convertie en chronique de
débit par utilisation d’une courbe de tarage expérimentale, exception faite de la station de Mtsamboro dont le
temps de réponse trés court (inférieur a 15 min) a imposé 1’utilisation d’une loi hydraulique sur section
contrdlée. Puis la part du ruissellement est extraite par utilisation d’un filtre numérique de type Chapman
(1991), en supposant qu’il est représenté par la partie rapide de I’écoulement. Si le choix d’un filtre numérique
pour extraire la part du ruissellement depuis un signal de débit total porte souvent a débat (Pelletier et
Andréassin, 2020), il est a noter que la méme méthodologie a été strictement appliquée sur chacun des bassins
versants analysés, permettant une comparaison relative des résultats. La chronique de turbidité est convertie
en chronique de concentration en matiéres en suspension par tarage a 1’aide d’échantillons d’eaux brutes acquis
par des préleveurs automatiques puis traités en laboratoire (filtration a 0.45 pum et séchage a 105° pendant au
moins 24 heures). Seuls des prélevements de MES intégrés a 1’échelle de I’événement ont été effectués au sein
du bassin versant de Bourville.

Les éveénements pluvieux sont extraits sur des critéres de quantité de pluie et de durée entre chaque événement.
Ils sont ensuite couplés aux événements de crues identifiés sur la base d’un rapport entre écoulements rapides
et écoulements lents. Ces critéres et seuils sont propres a chaque bassin versant et déduits d’une procédure
d’essais-erreurs basée sur le temps de réponse mesuré sur les chroniques. Ainsi, pour chaque observatoire, des
chroniques haute fréquence sont disponibles, auxquelles est couplée une identification des événements pluvio-
ruisselants. Les variables décrivant ces événements, calculées sur la base de cette identification, sont les
suivantes : volume de ruissellement et lame d’eau ruisselée (m® et mm), débit de pointe et débit de pointe
spécifique (m*.s!' et m*.s"".km?), durée de I’événement ruisselant (h), cumul de pluie (mm), durée de la pluie
(min.), intensité de pluie maximale et moyenne (mm.h™'), précipitations sur 48 heures antécédentes (mm),
coefficient de ruissellement (%). La pluie antécédente a été sommée sur 48h sur la base d’une étude antérieure
ayant démontré son utilité pour I’analyse de la dynamique ruisselante de versants (Cerdan et al., 2001). Cette
valeur est une indication de I’humectation de I’horizon supérieur du sol, favorisant la genése de ruissellement
hortonien. Il est par ailleurs a noter que cette méthodologie implique que les cumuls de pluie analysés dans le
texte sont ceux ayant généré des événements de crue.

Par ailleurs, la dynamique érosive des bassins versants du Louroux et de la Bonnée a été étudiée en détail, ainsi
que celle d’¢léments chimiques associés a 1’érosion au sein du bassin versant de 1’Egoutier. Les lecteurs
intéressés par ces thématiques sont renvoyés aux publications correspondantes (Grangeon et al., 2017 ;
Grangeon et al., en révision ; Ledieu et al., 2020, respectivement).

RESULTATS ET DISCUSSION

Réponse ruisselante générale et processus impliqués

Les observatoires sont déployés sur des échelles de temps, d’espace et dans des conditions climatiques et
pédologiques variées. Ils présentent des coefficients de ruissellement variant de plusieurs ordres de grandeur
(Figure 2), de moins de 10°3% a prés de 70%, reflétant la diversité des facteurs morphologiques, pédologiques
ou encore climatiques des bassins versants.
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Figure 2 : Coefficients de ruissellements calculés sur chaque bassin versant. Les acronymes des bassins versants sont
définis dans le Tableau 1. L’axe y est logarithmique.

On observe qu’une forte variabilité subsiste en restreignant 1’analyse aux quatre bassins versants du Louroux.
Ils présentent des morphologies et pluviométries similaires, mais des occupations et des natures de sols
variables : trois sont occupés par des cultures de plaines tandis qu’un sous bassin versant (celui de la Conteraye)
est majoritairement forestier. Les superficies de ces bassins s’étendent de 2 a 6 km? et les pentes y sont
globalement faibles, inférieures au pourcent. Méme si le bassin versant plutdt forestier présente un coefficient
de ruissellement plus faible (sa médiane est de 8% contre 10% a 14% pour les bassins versants cultivés), en
lien avec une infiltration plus élevée favorisée par la végétation, les coefficients de ruissellement présentent
des gammes semblables, allant de 0.1% a 30%, avec six observations allant méme au-dela. Les différences
entre médianes ne sont pas significatives (test de Mood), suggérant que les variations de caractéristiques de
ces petits bassins versants induisent des différences de réponse ruisselantes limitées. Par ailleurs, I’ampleur de
ces coefficients de ruissellement est également a mettre au regard de faibles intensités de pluie maximales, de
médiane 5 mm.h"!. 11 a été montré que ces coefficients de ruissellement s’expliquent par une combinaison de
saturation des sols en hiver contribuant & une forte restitution de I’eau précipitée, mais également a une
connectivité augmentée par I’utilisation massive de réseau de drainage au sein des parcelles cultivées de ce
bassin versant et, enfin, a des orages de printemps (Grangeon et al., 2017). L’état des sols, ainsi que les
caractéristiques des précipitations sont donc des caractéristiques primordiales a prendre en compte dans la
compréhension du fonctionnement du ruissellement.

Le bassin versant de la Bonnée, également drainé et de superficie environ dix fois supérieure, a enregistré des
cumuls de pluie médians supérieurs de 30% a ceux enregistrés sur le Louroux, mais ne présente pas de
différence significative de coefficient de ruissellement avec ce dernier. Il est en revanche intéressant de noter
que le méme test conduit sur le bassin versant de 1’Egoutier, localisé dans un contexte climatique semblable,
majoritairement couvert de foréts (a 74%), de taille et de topographie similaires présente des coefficients de
ruissellement significativement différents de ceux mesurés sur les bassins-versants du Louroux : également
compris entre 1% et 30%, mais de médiane 2%. Cette différence peut s’expliquer par I’absence de réseau de
drainage sur ce terrain, mais également a des cumuls de pluies enregistrés sur les périodes d’étude deux fois
plus faibles que ceux observés sur le Louroux en termes de cumul médian, suggérant I’importance du forcage
pluviométrique sur la réponse ruisselante des bassins versants.
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Dans un autre contexte, on note par ailleurs une différence nette entre le sous bassin versant de Fond Du Tilleul
et celui de Bourville au sein duquel il se situe. La médiane du coefficient de ruissellement chute ainsi de 6%,
aenviron 1%. En revanche, les gammes de variations restent semblables entre les deux échelles d’observations,
comprises entre 0.1% et 50%. Ces coefficients de ruissellement, trés importants pour des climats sous lesquels
I’intensité de pluie médiane ne dépasse pas 10 mm.h! sur la période d’étude, sont attribués a la combinaison
de deux facteurs : la saturation de I’horizon de surface, mais également I’encrotitement des sols. Ce dernier est
en effet courant sur les sols limoneux et résulte en une capacité d’infiltration qui peut étre réduite de plusieurs
dizaines a quelques millimétres par heure (Evrard et al., 2008). L’importance de 1’état de surface du sol dans
ce type de contexte, représenté dans ce cas par I’encrotitement, la rugosité et le couvert végétal, est telle qu’il
s’agit d’une variable utilisée directement en entrée de modélisations (Cerdan et al., 2001 ; Evrard et al., 2009),
illustrant I’importance d’une caractérisation de la surface des sols. Ces parametres sont par ailleurs aisés a
relever de maniére robuste et avec une haute fréquence temporelle, facilitant une description temporelle précise
des états de surface au sien des modeles.

Finalement, il est intéressant de noter que I'unique bassin versant situé en zone tropicale et soumis aux
intensités de pluie maximales les plus importantes, avec une médiane de 48 mm.h™!, est paradoxalement celui
qui produit les coefficients de ruissellement parmi les plus faibles, de médiane 2% et de maximum 33%. Si les
valeurs extrémes les plus faibles s’expliquent par une configuration du site plus favorable a I’enregistrement
des événements de trés faible amplitude, ces coefficients maximums d’amplitude faible s’expliquent par des
sols volcaniques trés infiltrants en surface, du fait d’une forte structuration du sol dans 1’horizon superficiel du
sol, notamment sous 1’effet de la macrofaune, qui limite le ruissellement hortonien, bien qu’il puisse étre
observé sur certaines occupation de sols, typiquement les jardins urbains et les padzas. Cette variabilité spatiale
des occupations du sol, couplée a la présence d’une couche peu perméable sous la couche filtrante induit une
dynamique complexe du ruissellement sur ce type de terrain. Il a par ailleurs été montré que des coefficients
plus importants peuvent étre mesurés sur des sols volcaniques dans d’autres contextes (Gratiot et al., 2011), ce
qui montre que les valeurs mesurées sur ce bassin versant impliquent d’autres processus de transfert de I’eau.
Ainsi, I’effet du type de sol est important a prendre en compte lorsque ses caractéristiques différent
radicalement d’un bassin versant a 1’autre. Il convient néanmoins de souligner que, pour ces bassins versants
sur sol volcanique, une forte variabilité des coefficients de ruissellement est observée, a la fois intra- et inter-
bassins. Les cumuls de pluie enregistrés sur ces différents bassins versants ne différent pas significativement.
Une part non-négligeable de la variabilité de la réponse ruisselante est donc attribuable aux propriétés du sol,
a la couverture du sol et a son état hydrique.

Variabilitée temporelle et influence de la saisonnalité

La variabilité du ruissellement induite par les caractéristiques du sol et de la pluie est retranscrite par la relation
pluie-débit de chaque bassin versant, qui est extrémement dispersée (Figure 3).
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Figure 3 : Relation entre la lame d’eau précipitée et la lame d’eau a) ruisselante et b) correspondant a la partie non-
ruisselante (au sens de la séparation d’hydrogramme), par observatoire. Chaque point représente un événement pluvio-

ruisselant.

Docs/RUISS :ns/9



Colloque SHF : « Ruissellement, Lyon 30 nov-2 déc 2020 »
Grangeon et al. — Les observatoires du ruissellement

Ainsi, chaque bassin versant peut répondre a un cumul de pluie donné par une lame d’eau ruisselée qui peut
varier de zéro a plus de 10 mm. On observe par ailleurs une dispersion relative plus importante entre
évenements pluvieux qu’entre bassins versants. Ainsi, pour des pluies comprises entre 3.4 et 36.4 mm, les
lames d’eaux ruisselées sur le bassin versant du Louroux sont comprises entre 102 et 14 mm. Pour un cumul
de pluie comparable, les lames d’eaux ruisselées sont comprises entre 0.1 et 5.1 mm pour le bassin versant de
la Bonnée, 102 4 13.1 mm pour le bassin versant de Bourville et 10 & 7 mm pour les bassins versants de
Mayotte. A une gamme de pluie donnée, la lame d’eau ruisselée est répartie sur une plage pouvant couvrir
jusqu’a trois ordres de grandeur. Ceci souligne a nouveau I’importance de 1’état du sol, a savoir sa composition,
son état hydrique mais également son état de surface.

Les bassins versants de Mayotte montrent des ruissellements plus faibles que les autres bassins versants pour
un cumul de pluie donné. Inversement, les bassins versants du Louroux et de Bourville peuvent présenter des
réponses ruisselantes pour de trés faibles averses : le premier décile des cumuls de pluie provoquant un
ruissellement supérieur 2 1 mm est respectivement de 7 mm et 13 mm pour ces deux bassins versants, tandis
qu’il est prés de deux fois plus élevé pour les bassins versants de Mayotte : 24 mm. Ceci souligne les
différences que peuvent engendrer les caractéristiques des sols sur la genese et I’amplitude du ruissellement,
ici au travers des phénomeénes d’encrolitement et de saturation des sols, d’une part, et par les fortes capacités
infiltrantes des sols volcaniques, d’autre part.

L’analyse de I’influence de I’état hydrique du sol peut étre réalisée en comparant les variations saisonniéres
du coefficient de ruissellement (Figure 4).
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Figure 4 : Saisonnalité des coefficients de ruissellement mesurés sur chaque bassin versant. Les saisons indiquées pour
les observatoires de Mayotte correspondent aux saisons australes (la saison des pluies s’y étends de novembre a avril),
les autres aux saisons boréales.

La saison hivernale se distingue particulierement pour les bassins versants situés en métropole. Dans ces
environnements, elle est propice a I’enchainement d’événements pluvieux, a de faibles valeurs
d’évapotranspiration et donc a la saturation des sols. Elle correspond aussi a la période de battance, et donc a
de faibles infiltrabilités des sols. Il s’agit donc naturellement d’une période privilégiée d’occurrence du
ruissellement. Ainsi, le coefficient de ruissellement pour le bassin versant de la Bonnée passe, en médiane, de
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pres de 2% en automne a plus de 8% en hiver et au printemps. Sur le bassin versant de Bourville, I’hiver
enregistre un coefficient de ruissellement médian de 8%, qui chute a 1% au printemps, notamment suite aux
récoltes et au travail du sol, qui le rend beaucoup plus infiltrant. La méme évolution saisonniére est constatée
pour le bassin versant du Louroux, également situé dans un contexte agricole. Le bassin versant de I’Egoutier,
moins soumis a I’activité agricole (vergers, 7%), présente des variations saisonnieres de plus faible amplitude,
entre 2% et 3% en médiane en automne et en hiver, contre 1% a 2% en médiane pour 1’été et le printemps.

Les coefficients de ruissellement des observatoires situés a Mayotte sont plus importants lors de I’automne et
de I’été austral, du fait notamment de 1’importance de la période de la mousson propice aux événements de
forts cumuls et de forte intensité ; le coefficient de ruissellement médian passe ainsi en hiver et au printemps
(saisons australes) de 0.6% a 2.6% lors de ’automne et de 1’été austraux.

CONCLUSIONS ET IMPLICATIONS POUR LA MODELISATION

L’instrumentation de différents observatoires, localisés dans des contextes environnementaux et climatiques
variés, montre une variabilité trés importante du coefficient de ruissellement qui peut s’étendre, selon les
processus impliqués dans la genése du ruissellement, de 0 a plus de 70%, notamment lorsque les précipitations
se produisent sur un sol saturé, tel qu’observé dans des contextes de plaine agricoles du centre de la France. A
I’inverse, les observatoires localisés & Mayotte, ayant enregistré les précipitations les plus intenses mais dont
les caractéristiques des sols sont extrémement contrastées, présentent des coefficients de ruissellement
globalement moins importants. Cette comparaison entre terrains d’études montre la variabilité de la réponse
ruisselante des bassins versants, et notamment I’importance d’une prise en compte adaptée du type de sol dans
une démarche de modélisation du ruissellement.

Les coefficients de ruissellement significativement plus €levés mesurés sur les observatoires soumis au
phénomene de saturation des sols suggerent par ailleurs I’importance de ce processus de ruissellement dans
I’amplitude de la réponse ruisselante des bassins versants. Cette hypothése est soutenue par 1’évolution
saisonni¢re des coefficients de ruissellement, globalement plus importants en hiver et notamment sur les
bassins versants agricoles de plaine. La prise en compte du stock hydrique au début de 1’événement et son
évolution est donc primordiale a considérer dans les modélisations du ruissellement.

Les mesures obtenues au sein de 1’observatoire de Bourville, localisé¢ sur des sols lcessiques et dont la
topographie est peu marquée, montrent des coefficients de ruissellements importants. Les études menées sur
ce type de terrains ont abouti a la création de modélisations basées sur les types de cultures couvrant les sols
ainsi que sur 1’évolution des états de surface associés. L’installation d’observatoires a donc souligné la
nécessité de considérer I’occupation des sols ainsi que son état de surface, tout en ayant contribu¢ a son
incorporation dans des modeles par le biais de variables aisément dérivées de relevés de terrain.

La variabilité observée au sein méme de bassins versants relativement homogénes en terme de type de sol, de
culture et de précipitation (par exemple ceux de I’observatoire du Louroux) montre néanmoins que les
caractéristiques des précipitations et d’état hydrique du sol sont importantes a considérer a 1’échelle de
I’événement. Cette importance est confirmée par 1’étude de la relation entre lame d’eau précipitée et lame
d’eau ruisselée entre observatoires, qui montre une variabilité supérieure pour un méme bassin versant pour
différents éveénements pluvieux, plutdt qu’entre bassins versants.

La diversité des réponses observées tant entre observatoires qu’a I’échelle de la saison et méme de 1’événement
pluvieux souligne I’importance de réaliser des mesures continues et a long terme, dans une optique de
compréhension et de quantification des processus dominant la dynamique ruisselante des bassins versants. De
telles mesures permettent de développer des modélisations appropriées aux domaines étudiés, en y incluant les
processus les plus pertinents.

Finalement, en complément de 1’analyse de données, des modélisations ont été ou sont en cours de réalisation
sur les différents bassins versants présentés dans cet article. Elles visent a quantifier les processus dominant la
dynamique ruisselante et érosive de ceux-ci ainsi que leurs évolutions temporelles, mais également a analyser
la dynamique spatiale des flux hydro-sédimentaires au sein des bassins versants. De telles approches,
complétées par des réseaux de mesures plus denses qu’un unique point situ¢ a I’exutoire, tel que celui mis en
place sur le bassin versant du Louroux, mais également dans d’autres études (Dehotin et al. 2015), permettent
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en effet de cartographier les zones de production, de transfert et d’infiltration au sein des bassins versants,
offrant des clés pour la gestion de I’aléa ruissellement au sein des bassins versants.
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Des épisodes fortement précipitants affectent régulicrement les régions méditerranéennes. Ils entrainent du
ruissellement intense et des crues rapides dévastatrices. Pour mieux anticiper leurs impacts, il est crucial d’améliorer
la modélisation de ces réponses hydrologiques. Des avancées ont été faites en termes d’observation et de prévision des
précipitations a fine échelle et dans la prise en compte des sources d’incertitudes qui peuvent entacher la modélisation
hydrologique, mais d’autres pistes d’amélioration restent encore a étre étudiées. En particulier, la sensibilité des
modeles hydrologiques dédiés a la simulation des crues rapides aux données de sol (texture et occupation) et a la
résolution spatiale n’a encore été que peu explorée. C’est ['objet des travaux présentés. L’étude de sensibilite a éte
réalisée avec le systeme couplé ISBA-TOP développé au CNRM qui est dédié a la simulation des débits de cours d’eau
méditerranéens et aux zones de ruissellement. ISBA-TOP a eété utilisé a lkm et a 300m pour étudier l'impact d’un
changement de résolution spatiale. La sensibilité aux descripteurs physiographiques a été étudiée a partir de différentes
sources de données pour décrire la texture et [’occupation du sol. Douze cas de crues passées entre 2014 et 2016 ayant
affecté des bassins versants méditerranéens ruraux et urbanisés ont été sélectionnés, incluant les inondations
meurtrieres dans les Alpes-Maritimes le 3 octobre 2015. L évaluation des réponses hydrologiques simulées s est faite a
partir de données observées et estimées ainsi qu’avec des données exogenes, comme la localisation de victimes ou de
dégdts pour évaluer le ruissellement qui ne possede pas de mesure directe. La résolution spatiale du modeéle s’est
montrée avoir le plus d’impact, suivie de la description de la texture du sol et enfin de la description de I’occupation du
sol.

Mots-clefs : simulation hydrologique, ruissellement, Méditerranée, résolution spatiale, occupation

du sol, texture du sol, données proxy, impacts, HyMeX.

Effect of a finer representation of land use and soil texture on simulations
of Mediterranean river discharges and runoff.

Heavy rainfall events regularly affect Mediterranean regions. They can lead to intense runoff and devastating flash
floods. To better anticipate their impacts it is crucial to improve the modelling of river flows and runoff. Progress has
been made in terms of observing and forecasting precipitation on a fine scale and in taking into account the sources of
uncertainty that can affect hydrological modelling, but other possible ways for improvement still need to be explored. In
particular, the sensitivity of hydrological models dedicated to flash-flood modelling to soil data (texture and land cover)
and to spatial resolution remains poorly explored. This is the subject of the present work. The sensivity study was
carried out with the coupled ISBA-TOP system developed at CNRM which is dedicated to the simulation of
Mediterranean river discharges and runoff areas. ISBA-TOP was used at lkm and 300m to study the impact of a
change in spatial resolution. Sensitivity to physiographic descriptors was studied using different data sources to
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describe texture and land use. Twelve cases of past floods between 2014 and 2016 affecting rural and urbanized
Mediterranean catchments were selected, including the deadly floods in the Alpes-Maritimes on 3 October 2015.
Hydrological simulations were evaluated with observed and estimated data as well as exogenous data, such as the
location of victims or damage to assess simulated runoff, which has no direct measurement. The results reveal that the
spatial resolution has the largest impact on the hydrological simulations, larger than soil texture and land cover.

Key words: Hydrological simulation, runoff, Mediterranean, spatial resolution, land use, soil texture, proxy data,
impacts, HyMeX.

I - INTRODUCTION

Les départements de I’arc méditerranéen sont particuliérement exposés aux événements fortement
précipitants. Ces fortes pluies entrainent du ruissellement intense et peuvent provoquer des crues rapides
dévastatrices en seulement quelques minutes ou quelques heures. Pour assurer la protection des personnes et
des biens, et mieux connaitre 1’exposition des territoires au risque de ruissellement, la modélisation des
réponses hydrologiques aux précipitations intenses est cruciale.

Des avancées ont été faites en termes d’observation et de prévision des précipitations a fine échelle et dans
la prise en compte des sources d’incertitudes qui peuvent entacher la modélisation hydrologique, mais
d’autres pistes d’amélioration restent encore a é&tre étudiées. En particulier, la sensibilité des modéles
hydrologiques dédiés a la simulation des crues rapides, comme le modéle ISBA-TOP développé au CNRM,
aux données de sol (texture et occupation) et a la résolution spatiale n’a encore été que peu explorée.
Pourtant, on pourrait s’attendre a un fort impact sur la simulation du ruissellement, notamment, avec
certainement des contrastes entre zones rurales et zones urbanisées, ou les sols sont davantage
imperméabilisés. C’est 1’objet des travaux présentés. Une ¢tude de sensibilité est menée sur I’impact des
descripteurs de sol et d’un changement de résolution spatiale dans ISBA-TOP sur la simulation des débits et
du ruissellement pour des cas de crues passées dans le Sud-Est de la France.

L’évaluation des réponses hydrologiques simulées s’est appuyée sur des données observées (débits aux
stations conventionnelles surveillées par le SCHAPI), estimées (issues de campagnes de terrain post-crue
menées dans le cadre du programme international HyMeX, Ducrocq et al., 2019) et sur des données
exogenes, comme la localisation de victimes ou de dégats, car il n’existe pas de mesures spatialisées du
ruissellement pour les épisodes de crue.

L’article est organisé comme suit : la section II présente les cas d’étude et les bassins d’intérét, le modéle
hydrométéorologique et les données physiographiques utilisés ainsi que les simulations effectuées pour
¢tudier la sensibilité du modéele a une représentation plus fine du sol. Les résultats sont présentés en section
[T avant la conclusion en section IV.

IT - METHODOLOGIE

Il — 1. Cas d’étude et zone d’intérét

La présente étude a porté sur douze événements de crues rapides survenus sur des bassins versants
méditerranéens ruraux et urbanisés du Sud-Est de la France entre 2014 et 2016. Onze événements ayant
affecté les Cévennes aux automnes 2014, 2015 et 2016 et au printemps 2016 ont été sélectionnés ainsi que
I’événement meurtrier qui a touché les Alpes-Maritimes en octobre 2015. Ces événements sont caractérisés
par des phénomenes de pluie intense et de ruissellement avec des dynamiques différentes, représentatives de
la variété des intensités et des durées des précipitations et des réponses hydrologiques des riviéres
rencontrées dans les régions méditerranéennes. Une breéve description hydrométéorologique de ces
événements est présentée dans le tableau 1.

Les bassins versants cévenols considérés dans cette étude sont la Lergue a Lodéve (181 km?), ’'Hérault a
Laroque (918 km?), le Gardon a Ners (1092 km?) et le Vidourle a Sommicéres (621 km?). Les bassins versants
azuréens sélectionnés sont la Siagne a Pégomas (515 km?), la Brague a Biot (41 km?), le Loup a Villeneuve-
Loubet (278 km?) et la Cagne a Cagnes-sur-mer (109 km?). Quelques-uns de leurs sous bassins versants ainsi
que de petits bassins versants cotiers ont également été considérés. Leur localisation est donnée figure 1.
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Date de début de I’événement | Cumul de précipitations le | Débit de pointe spécifique
plus fort relevé maximum relevé

17 septembre 2014 416 mmen72h 1.42 m3stkm

11 octobre 2014 106 mmen 73 h 1.15 m3s~km

28 novembre 2014 229 mmen 49 h 1.04 m3s-tkm-

12 septembre 2015 390 mmen 73 h 1.99 m3-km=

28 octobre 2015 179 mmen 73 h 1.24 m3s-km=2

3 novembre 2015 158 mmen 73 h 0.41 m3skm2

5 avril 2016 111 mmen49 h 0.42 m3skm2

10 mai 2016 87 mmen73h 0.34 m3s*km=2

14 octobre 2016 70mmen49h 0.36 m3s*km2

21 novembre 2016 288 mmen 73 h 0.69 m3stkm

24 novembre 2016 143 mmen73h 0.26 m3s*km2

3 octobre 2015 (Alpes-Maritimes) | 277 mmen72h 3.26 m3stkm r

Tableau 1 : Caractéristiques hydrométéorologiques des événements étudiés (onze événements ayant affecté les Cévennes et un les
Alpes-Maritimes). La troisieme colonne contient les débits de pointe spécifiques maximaux relevés ou estimés sur les principaux
bassins versants étudiés.

32°FE I4°F

Figure 1 : Localisation des bassins versants d’intérét. Les
exutoires considérés dans cette étude sont marqués d’un
point blanc.

Il — 2. Le systeme couplé ISBA-TOP

Le systéme couplé ISBA-TOP [Bouilloud et al, 2010, Vincendon et al., 2016], dédié a la modélisation de
I’évolution des débits de cours d’eau méditerranéens mais aussi des zones de ruissellement intense a été
utilisé. II résulte du couplage entre le schéma de surface ISBA (Interaction Surface Biosphere Atmosphere)
[Noilhan et Planton, 1989] et une version du mode¢le hydrologique distribu¢ TOPMODEL [Kirkby et Beven,
1979]. ISBA modélise les interactions sol-végétation-atmosphere. Il découpe le domaine en mailles carrées
selon une certaine résolution spatiale et calcule les transferts d’eau et d’énergie dans le sol pour chacune des
mailles. La redistribution latérale de 1’eau dans le bassin versant est faite selon une approche TOPMODEL
en tenant compte de la topographie, mais aussi en tenant compte de la répartition spatiale de la pluie. Ce
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couplage permet ainsi d’expliciter la position des zones saturées en eau et la production de ruissellement
superficiel et de drainage profond. Un module dédié permet le transfert des écoulements a 1’exutoire des
bassins versants.

ISBA-TOP a été mis en oeuvre en temps réel dans le cadre d'HyMex pour la prévision de débits sur quatre
bassins cévenols et trois bassins varois. Des ¢études de cas ont été réalisées sur des bassins versants espagnols
et italiens. Le service hydrométéorologique bulgare, NIMH, [’utilise également pour la prévision
opérationnelle des débits de la riviére Arda [Artinyan et al., 2016]. Outre la simulation de débits, Vincendon
et al. [2016] ont simulé a partir d’ISBA-TOP des phénomeénes de ruissellement intense tels que ceux qui
provoquent la coupure des réseaux routiers.

Dans cette étude, les débits et champs de ruissellement sont simulés par ISBA-TOP forcé par les lames
d’eau spatialisées ANTILOPE [Laurantin, 2008], qui sont obtenues par fusion des données des radars et des
pluviométres. Les résolutions spatiale de 1km? et temporelle de 1h de ces estimations de pluies sont
particulierement adaptées a la nature convective des précipitations et a la faible taille des bassins versants.
Les conditions initiales d’humidit¢é et de température des sols sont fournies par la chaine
hydrométéorologique Safran-Isba-Modcou, opérationnelle a Météo-France [Habets et al., 2008].

1l — 3. Les données physiographiques

Dans ISBA-TOP, la description de la texture du sol a un impact direct sur les écoulements a travers la
caractérisation des paramétres hydrodynamiques. Les teneurs en argile et en sable du sol impactent le
stockage de I’eau dans le sol et la facilité avec laquelle I’eau s’écoule. La description de I’occupation du sol
influence le stockage de 1’eau aprés interception de la pluie (a travers la surface foliaire, la longueur de
rugosité et la hauteur de la végétation) et la capacité d’infiltration (avec la profondeur racinaire) avec des
conséquences sur la quantité d’eau ruisselée modélisée. L’occupation et la texture des sols sont décrites a
partir de bases de données spatialisées a des résolutions variables mais en général kilométriques. Selon la
résolution spatiale du modele, ces bases de données sont interpolées ou aggrégées. La résolution a d’ailleurs
aussi une influence sur la représentation des processus physiques et sur la fagon de considérer les champs de
pluies (qui ici sont kilométriques).

Pour examiner I’influence des paramétres physiographiques, plusieurs sources de données ont été choisies
pour décrire la texture et ’occupation des sols. Pour la texture des sols, les bases de données HWSD version
1.2 [Nachtergaele et al., 2012] a 1km de résolution et LUCAS topsoil (Land Use and Cover Area frame
Statistical) [Ballabio et al., 2016] a 500m de résolution ont été utilisées. Pour 1’occupation des sols, ont été
utilisées des bases de données numériques mondiales développées au CNRM : ECOCLIMAP-II [Masson et
al., 2003 ; Faroux et al., 2013] de résolution 1km et la derniére version d’ECOCLIMAP : ECOCLIMAP
Seconde Génération (ECOCLIMAP-SG, https://opensource.umr-cnrm.fr/projects/ecoclimap-sg/wiki), a
300m de résolution. Dans cette étude, les zones urbaines dans ECOCLIMAP-II sont considérées comme de
la roche nue pour simuler I’imperméabilisation des villes. Pour ECOCLIMAP-SG, deux cas sont distingués
en décrivant les villes soit comme des mélanges de sol nu, roche nue, feuillus et zones humides, soit comme
de la roche nue seule.

11 — 4. Simulations et données d’évaluation

Afin d’étudier I’influence de la description du sol et de la résolution du modele hydrologique sur la
modélisation des débits et du ruissellement, nous avons réalisé des expériences de sensibilité. Cing types
d’expérience ont été réalisés (Tableau 2). L’impact de la résolution spatiale a été étudié en utilisant ISBA-
TOP a 1km et a 300m. Pour examiner ’influence des parameétres physiographiques, plusieurs sources de
données ont été choisies pour décrire la texture (HWSD et LUCAS) et I’occupation (ECOCLIMAP-II et
ECOCLIMAP-SG). La premiére expérience (E1) correspond a I’utilisation d’ISBA-TOP a une résolution de
1km avec les bases de données HWSD et ECOCLIMAP-II. Pour la seconde expérience (E2), la résolution
spatiale n’est plus de 1km mais de 300m. Trois autres expériences sont menées a la résolution de 300m. La
troisieme expérience (E3) permet d’étudier I’impact de la description du sol en remplagant HWSD par
LUCAS. Puis la sensibilité a la description de 1’occupation du sol est évaluée en remplagant ECOCLIMAP-
II par ECOCLIMAP-SG dans une quatrieme expérience (E4). La derniére expérience teste I’impact de la
représentation des zones urbaines en décrivant dans ECOCLIMAP-SG les villes comme étant uniquement de
la roche nue (ES).
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Trois types de données ont été utilisés pour évaluer les débits et ruissellement simulés par ISBA-TOP. Les
débits mesurés des cours d’eau surveillés par le réseau d’état ont été utilisés pour les bassins versants étudiés
qui étaient jaugés. Ces données, bien qu’indispensables, ne suffisent pas a évaluer les réponses
hydrologiques simulées sur la fine échelle. Pour cela, des débits estimés lors d’enquétes de terrain post-crue
réalisées dans le cadre d’HyMeX ont été utilisés. En effet, des campagnes de terrain (relevés hydrologiques
et entretiens avec les habitants) apreés des événements majeurs, comme ceux de Cannes en octobre 2015 et
des crues de I’automne 2014 dans les Cévennes, ont ét¢ menées dans le cadre de la période d'observation
longue. Elles ont permis de cartographier des débits maximums estimés a partir de levés de section
d'écoulement fermés par des laisses de crues qui indiquent la hauteur d'eau et de récolter des informations sur
la chronologie des pics de crue aupres de témoins riverains. Enfin, des données d’impact pour évaluer le
ruissellement qui ne posséde pas de mesure directe ont été utilisées. Parmi elles, la localisation de victimes,
de dégats et de repéres de crues.

HESGL DTSN TEXTURE OCCUPATION DES SOLS
de ISBA
. . Ecoclimap SG
1000 m | 300 m | HWSD | LUCAS | Ecoclimap Il | Ecoclimap SG (villes = roches)
El X X X
— - i
) résolution
E2 X X X il
) texture
E3 X X X o]
- . . " occupation
—
- ‘__) occupation

Tableau 2 : Les cinq expériences (E#) réalisées lors de I’étude de sensibilité avec ISBA-TOP, avec successivement un changement de la
résolution spatiale, de la description de la texture et de I'occupation du sol.

III - RESULTATS

111 — 1. Evaluation des débits horaires simulés

Le débit des rivicres est la somme des contributions de plusieurs processus physiques & 1’ceuvre dans un
bassin versant : le drainage profond qui correspond a I’infiltration de 1I’eau en profondeur, le ruissellement de
sub-surface qui correspond a une infiltration dans une couche superficielle du sol, le ruissellement de surface
provoqué par excés de saturation ou par dépassement de la capacité d’infiltration et d’autres contributions
souterraines. L’évaluation des débits simulés permet donc d’évaluer les écoulements simulés en général, dont
le ruissellement fait partie. Afin de quantifier I’influence de chacune des expériences sur les réponses
hydrologiques simulées, plusieurs scores ont été calculés. La figure 2 présente notamment la fonction de cofit
LNP [Roux et al., 2011], qui est un score particuli¢rement bien adapté a 1’évaluation des pics de crue
simulés. Elle consiste en une combinaison linéaire du critére de Nash et des erreurs sur la valeur et I’instant
du débit de pointe (voir formule ci-aprés). Ce score a été calculé sur I'ensemble de I'échantillon de données
disponibles pour la zone cévenole en utilisant les 11 cas pour tous les exutoires des bassins et sous-bassins
versants, pris séparément et ensemble. Les débits mesurés sont ceux issus de la banque HYDRO.

La qualit¢ des débits simulés avec les différentes configurations dépend des bassins versants, mais
certaines tendances générales peuvent étre dégagées (Figure 2). Les scores obtenus a une résolution de 300m
sont généralement meilleurs que ceux obtenus avec une résolution de 1000 m. Le changement de la
description de la texture du sol (de E2 a E3) améliore les résultats. E4 et ES qui correspondent a des
représentations différentes de 1’occupation du sol donnent des résultats trés similaires. En général, les
meilleurs résultats sont obtenus avec I’expérience E3.
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Formule du LNP. N correspond au nombre de pas de temps, Qfi est la valeur du débit simulé a I'instant i, Qoi 'observation
correspondante et Q o est le débit observé moyen sur toute la simulation. Qfp et Qop sont respectivement les valeurs des pics de
débits simulé et observé, Tfp et Top sont les échéances des pics de crue simulé et observé, et Toc est le temps de concentration du
bassin versant considéré.

Les différences entre les bases de données sur la texture des sols, qui ont une incidence sur la capacité de
stockage de l'eau et la facilité de déplacement de I'eau dans un sol saturé, ont entrainé les changements les
plus visibles et les plus bénéfiques dans les débits simulés. Les scores montrent que la réponse hydrologique
est moins sensible aux données sur 1’occupation du sol (comparer E3 et E4) qu'aux données sur la texture du
sol (comparer E2 et E3), méme si ce résultat pourrait étre faussé par le fait que les sols de la zone cévenole
¢tudiée sont plutdt homogenes (une grande quantité de foréts et seulement quelques villes).

Comme dans la zone cévenole, pour la plupart des exutoires provencaux, I'augmentation de la résolution
spatiale conduit a des valeurs de débit de pointe plus proches des observations. En revanche, les valeurs de
pics de crue simulées par E4 et ES étaient sensiblement différentes pour plusieurs bassins versants de la zone
provengale. Pour ces bassins versants, le remplacement sur les zones urbaines du mélange de sol nu, de roche
nue, de feuillus et de zones humides par uniquement de la roche nue a eu un réel impact (non montré ici).

) ; [~
o - a £ FaS
-4 - = = A b o
- v &8 Fiort N o El
s 1P| - i e a E2
._l_, < E3
o o 0o o] E4
2 E5
= =]
©
I
5 - (o)
; . = = : ; . ' . ; : :
S A LFF LIS SS A
&, & 'S & S ]
I I T TITF F LS
LSS & $§ X e oo e
§ N - &
FEL T FFTFELL ¢
. & F 5 @ ¢ &
& & £ &
e~ »
™ G
&

Figure 2 : LNP obtenus pour tous les bassins et sous-bassins versants cévenols selon les différents types
d’expérience (d’apres [Lovat et al., 2019]).

Il = 2. Evaluation du ruissellement simulé

Pour étudier I'impact de la résolution spatiale et de la description de 1’occupation et de la texture du sol sur
le ruissellement simulé, les quantités de ruissellement simulé divisées par les quantités de pluie
correspondantes pour chaque événement ont été comparées simulation par simulation pour les 11 cas d’étude
sur les Cévennes (Figure 3). Les principaux résultats de cette analyse détaillée [Lovat et al., 2019] sont les
suivants. L utilisation d’une résolution spatiale plus fine se traduit par une augmentation de la production de
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ruissellement presque partout sur les bassins versants cévenols. La modification de la représentation de la
texture du sol entraine de fortes disparités dans la spatialisation du ruissellement simulé. En général, E2
produit plus de ruissellement que E3, en particulier sur la Lergue, I’Hérault et la Vidourle ou la fraction
argileuse est plus ¢levée avec HWSD qu’avec LUCAS. Cet exces de ruissellement est cohérent avec une
capacité d'infiltration et de drainage plus faible associée aux sols riches en argile. Les simulations basées sur
ECOCLIMAP-II montrent des quantités de ruissellement plus élevées qu’avec ECOCLIMAP-SG, sauf au
sud de l'axe urbanisé St-Jean-du-Gard/Ales. Ces quantités de ruissellement produites avec E4 dans ce bassin
versant semblent étre corrélées a la quantité de zones de plus forte densité¢ de population et de zones
imperméables dans le bassin versant. Les différences entre E4 et E5 sont moins prononcées que celles entre
E3 et E4. Une analyse détaillée a 1'échelle locale a également été réalisée pour I'événement du 12 septembre
2015, marqué entre autres par plus de 220mm tombés en 3h localement au nord-est de Lodeve et par le
débordement de la Lergue. Les cumuls de ruissellement sur 1’épisode, ainsi que les chroniques de
ruissellement simulés en quatre points de grille dans la ville de Lodeve ont été utilisés pour étudier les
différences entre les expériences menées avec ISBA-TOP. Cette analyse a trés fine échelle a notamment
permis de mettre en évidence 1’influence trés locale d’une description de 1’occupation du sol différente sur la
spatialisation et I’intensité du ruissellement simulé dans moins d’1 km?,
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Figure 3 : Différences moyennes entre les rapports de quantité de ruissellement sur quantité de pluie (sans unité) (a) entre E1 et E2,
(b) entre E2 et E3, (c) entre E3 et E4 et (d) entre E4 et E5. D’apres [Lovat et al., 2019].

Pour confirmer les principaux résultats obtenus sur les Cévennes, I'impact de la résolution spatiale et des
descripteurs de sol sur les simulations de ruissellement a aussi été évalué sur les bassins versants plus
urbanisés autour de Cannes. La pluie cumulée sur I’événement, ainsi que le ruissellement simulé pour les
expériences E1 et E3 sont présentés figure 4. Le ruissellement simulé par les différentes expériences est
localisé sous les précipitations, ce qui est cohérent. Les différences entre les expériences apparaissent
principalement a l'est et au nord de Biot (O15 sur la figure 4) ainsi qu'a la limite entre les deux zones
cotieres, a l'ouest de E18. Les zones de fort ruissellement simulé correspondent aux zones d’agrégats
d’impacts (victimes, dégats et plus hautes eaux). Outre une vérification visuelle, une méthode quantitative a
été proposée pour comparer objectivement les cartes de ruissellement simulées et les données d’impact pour
cet événement. Elle consiste a balayer le domaine d’étude, contenant le ruissellement simulé et les données
d’impact ponctuelles, sur tous ses points de grille par une fenétre circulaire glissante (rayon de 1 km). A
chaque déplacement sont calculés le nombre d’impact et le ruissellement moyen “contenus” dans la fenétre.
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Le ruissellement moyen simulé est ensuite présenté en fonction du nombre d’impacts. Le graphique montre
ainsi qu'une résolution spatiale du modéle plus fine permet des simulations de ruissellement mieux corrélées
avec ces données [Lovat et al., 2019]
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Figure 4 : Le cas de Cannes du 30/09/15 au 05/10/15 : pluie cumulée estimée avec ANTILOPE, localisation des victimes et des dégdts
d’aprés la base de données DamaGlS [Saint-Martin et al., 2018] et ruissellement simulé pour deux types d’expérience (E1 et E3)
d’apreés [Lovat et al., 2019].

CONCLUSIONS

L’apport d’une représentation plus fine du type de surface et de la texture des sols pour la modélisation des
réponses hydrologiques a été étudié. Une étude de sensibilité a ét¢ menée sur I’impact des descripteurs de sol
et d’un changement de résolution spatiale du modéle hydrologique sur la simulation des pics de crue et du
ruissellement. Différentes sources de données sur la texture du sol et I’occupation des sols ont été évaluées
pour une zone rurale et une zone urbanisée du Sud-Est de la France en utilisant le systtme ISBA-TOP avec
deux résolutions (300 et 1000 m). Les débits et ruissellements simulés ont été évalués sur 12 cas de crues
passés, avec des données observées, estimées et des données d’impact, comme la localisation des victimes ou
des dégats. Les résultats montrent que, par ordre d’influence décroissante, le changement de résolution
spatiale, la description de la texture du sol et enfin la représentation de I’occupation du sol impactent les
réponses hydrologiques simulées. Le changement de résolution spatiale dans ISBA-TOP entraine des
différences en termes de débit simulé et de spatialisation du ruissellement, et une plus haute résolution (300
m) améliore les résultats. Les valeurs de débit simulées sont souvent plus affectées par les différences dans
les bases de données sur la texture du sol que par les différences dans les bases de données sur 1’occupation
des sols, en particulier dans les zones rurales. L’utilisation des données d’impact s’est avérée étre
indispensable pour la vérification quantitative des simulations de ruissellement, faute de mesure directe de
cette variable. D’autres données, comme les données d’objets connectés ou les données géo-référencées des
réseaux sociaux ou d’applications (comme par exemple la localisation des observations participatives “pluie
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et inondation” relevées sur 1’application mobile de Météo-France) pourraient a I’avenir étre également
utilisées pour évaluer les champs de ruissellement simulé.

La configuration d’ISBA-TOP qui obtient les meilleurs résultats dans cette étude est celle correspondant a
une résolution de 300 m, avec des données LUCAS pour la texture du sol et des données ECOCLIMAP-II
pour I’occupation du sol.
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Carte de I’aléa ruissellement Suisse — un outil de réduction des risques

Antoine MAGNOLLAY' & Roberto LOAT?

'0ffice fédéral de I’environnement OFEV, 3003 Bern, Suisse, e-mail: antoine.magnollay@bafu.admin.ch
2Office fédéral de I’environnement OFEV, 3003 Bern, Suisse, e-mail: roberto.loat@bafu.admin.ch

L utilisation de la carte de [’aléa ruissellement permet de se protéger contre les inondations liées aux écoulements de
surface et ainsi de réduire les dommages.

En Suisse, entre 30 % et 50 % des dégats d’inondation ne sont pas dus a des déebordements de cours d’eau ou des lacs
mais a des écoulements de surface suite a des pluies intenses. La carte de ’aléa ruissellement réalisée en 2018 pour tout
le territoire Suisse met en évidence les zones potentiellement menacées par le ruissellement. Elle a été élaborée
conjointement par ['Office féedéral de [’environnement, [’Association Suisse d’Assurances et [’Association des
établissements cantonaux d’assurance dans le cadre d 'un partenariat public-privé (PPP). Elle est accessible gratuitement
en ligne sur www.bafu.admin.ch/ruissellement et couvre tant les espaces urbanisés que les zones non bdties de ['ensemble
du pays.

La carte de [’aléa ruissellement est modélisée a [’aide d une méthode uniformisée a [’échelle nationale en utilisant des
données relatives a la couverture du sol (bdtiments, voies de communication, zones vertes, etc.), aux sols et la géologie,
le modeéle numeérique de terrain et le réseau hydrographique. Le volume de précipitations est adapté par bassin versant
en fonction de statistiques locales. Elle n’a pas fait 'objet d’'un controle de plausibilité sur le terrain. Elle montre, au
moyen de différentes couleurs, les hauteurs d’eau qui peuvent étre atteintes par des événements pluvieux de périodicite
superieure a 100 ans.

En Suisse, pres de deux tiers des bdtiments sont susceptibles d’étre touchés par le ruissellement, raison pour laquelle
cette carte présente un interét éleve.

Mots-clefs : ruissellement de surface ; carte du ruissellement de surface ; fortes précipitations ; cartographie des
risques ; modélisation ; prévention des dangers.

Swiss surface runoff risk map - a risk reduction tool

The use of the runoff hazard map helps to protect against flooding due to runoff and thus reduce damage.

In Switzerland, between 30% and 50% of flood damage is not caused by river or lake overflow but by surface runoff
following heavy rainfall. The new runoff hazard map for whole Switzerland produced in 2018 shows the areas
potentially threatened by runoff. The Federal Office for the Environment has elaborated this map jointly with the
Swiss Insurance Association and the Association of Public Insurance Companies for Real Estate within the framework
of a Public-Private Partnership (PPP). It is available free of charge online at www.bafu.admin.ch/surface-runoff and
covers both urbanized and non-built up areas throughout the country.

The runoff hazard map is modelled using a nationally standardized method using data on land cover (buildings, traffic
networks, green areas, etc.), soils and geology, the digital terrain model and the river network. The volume of
precipitation is adapted per catchment area based on local observations. It has not been subject to a plausibility check
in the field. It shows, by means of different colors, the water heights that can be reached for rainfall events with a return
period exceeding 100 years.

In Switzerland, almost two thirds of the buildings are likely to be affected by runoff, which is why this map is of high
interest. It is of great help to specialists such as architects, building owners, planners, authorities and emergency services.
They can quickly get an idea of possible risks and take appropriate protective measures. It also aims to raise awareness
among the general public, assess the situation and plan possible protective measures. It therefore helps to reduce the
damage caused by flooding. As the map also covers areas with low urbanization, it is useful for farmers who wish to take
protective measures against soil erosion.

Key words : surface runoff; surface runoff map; heavy precipitation, risk mapping; modelling; hazard prevention

PLUS JAMAIS CA'!

Le 2 mai 2013, un violent orage s’abat sur le canton de Schafthouse et déverse des trombes d’eau. Le bilan
est trés lourd. S’il n’y a pas de victime humaine a déplorer, une quarantaine d’animaux sont noyés dans un
refuge et 530 batiments sont détériorés ; le montant des dommages se situe entre 20 et 25 millions de francs
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Suisse. Un constat a surpris les spécialistes : les ruisseaux sortis de leur lit étaient loin d’étre les premiers en
cause. Plus de 90 % des sinistres sont occasionnés par I’écoulement de surface, également appelé ruissellement.

-

Figure 1 : événement du 2 mai 2013 a Schaffouse

En 2013, le phénomene n’était pas encore cartographié. L’utilisation de la carte de ’aléa ruissellement
permet de se protéger contre les inondations liées aux écoulements de surface et ainsi de réduire les dommages.

Le ruissellement provoque jusqu’a la moiti¢ des dommages occasionnés par les inondations. L’intérét de ce
nouvel outil est donc évident. Ce phénomene tend par ailleurs a se multiplier ces dernieéres années, comme le
montrent les récents événements survenus a Zofingue en juillet 2017 ou encore a Lausanne ou Sion en juin
2018. Avec la hausse des températures due au réchauffement climatique, les précipitations intenses devraient
se faire plus abondantes et plus fréquentes, ce qui devrait conduire a une recrudescence des épisodes de
ruissellement. La nouvelle carte permettra ainsi a la Suisse de mieux se parer contre les effets des changements
climatiques.

COMBLER UNE LACUNE

Si le role du ruissellement avait déja été identifié autour de 1’an 2000 ou dans le cadre de 1’analyse des
événements de 2005, les cartes qui répertorient le ruissellement font cependant encore largement défaut en
Suisse. Quelques cantons localisent ponctuellement les sites a risque a titre indicatif ou en spécifiant le sens
de I’écoulement a I’aide de fléches. Mais, jusqu’en 2018, ce danger n’a pas fait I’objet d’un recensement
systématique a 1’échelle de la Suisse. Afin de combler cette lacune, I’Office fédéral de I’environnement
(OFEV) a entrepris de dresser une carte des dangers liés au ruissellement qui couvre tout le pays. Il collabore
a cet effet avec I’Association suisse des assurances (ASA) et I’Association des établissements cantonaux
d'assurance AECA. Le projet est mené sous forme de partenariat public-privé (PPP). La cartographie est
effectuée au moyen de modélisations avec le logiciel FloodAreaHPC. La figure 2 ci-dessous présente la
méthodologie employée. Elle consiste a superposer sur un modele numérique de terrain a haute résolution avec
une taille des cellules de 1 m, une carte des caractéristiques du sol, lesquelles déterminent le comportement de
I’eau. Un troisiéme élément est la pluviométrie d’un événement météorologique rare d’une durée d’une heure.
La quantité de précipitation a été adaptée par bassin versant sur la base d’analyses statistiques des observations.
La forme du hyétogramme est quant a elle la méme pour tous les bassins versant. La carte qui en résulte
présente les voies d’écoulement des eaux superficielles, les surfaces concernées et les profondeurs d’eau
prévisibles.
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Figure 2 : méthodologie

Bien que le résultat de modélisation n’ait pas fait I’objet de vérifications de terrain systématiques, cette carte
est, selon les utilisateurs, d’une bonne précision. L’appréciation des utilisateurs n’a pas fait 1’objet d’un
sondage exhaustif, mais se base sur les retours des services spécialisés des cantons lors du séminaire du 31
janvier 2020. Les figures 3 et 4 montrent, par exemple, la comparaison qualitative entre un événement et la
carte. La comparaison des sinistres enregistrés par les assureurs ou des zones inondées lors d’événements
récents avec la carte de 1’aléa ruissellement montre que cette derniére représente bien la réalité. L’analyse des
événements permet d’affirmer que les résultats sont bon non seulement en dehors des zones baties mais
également trés satisfaisants dans les centres urbains.
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Figure 3 Comparaison entre un événement et la carte de l’aléa ruissellement, la maison sur ['image de gauche est entourée en vert
sur la carte de droite

Figure 4 : comparaison entre un événement et la carte de l’aléa ruissellement, la maison sur les images a droite est entourée en vert
sur la carte de droite
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REDUIRE LES RISQUES

La carte présente les régions suisses potentiellement menacées par le risque de ruissellement et indique les
différentes hauteurs d’eau qui peuvent étre atteintes. En Suisse, prés de deux tiers des batiments sont
susceptibles d’étre touchés par le ruissellement, selon la carte de ’aléa ruissellement. Les architectes, les
maitres d’ouvrage, les urbanistes, les autorités ou les forces d’intervention trouvent en cette carte un outil les
aidant a planifier des mesures de protection. En effet, certaines mesures relativement simples (voir figure 5 ci-
dessous) peuvent empécher I’eau de pénétrer dans les batiments et prévenir ainsi d’éventuels dommages. 11
peut s’agir, par exemple, de rehausser les puits de lumiére ou d’installer des barrages et des seuils surélevés a
I’entrée des parkings souterrains. Etant donné que la carte traite également les zones non baties, elle est utile
aux agriculteurs qui souhaitent prendre des mesures de protection contre 1’érosion du sol. Le canton de Lucerne
(qui a établi la carte dans le cadre d’un projet pilote en 2015) utilise cet instrument depuis début 2016 et se
félicite des résultats obtenus. Si les mesures de protection contre le ruissellement sont prises en compte dés la
phase de planification d’un projet de construction, elles n’induisent que peu voire aucun cofits supplémentaires.

|

-4 et T - vl
f i |

Figure 5 : Exemples de mesures de protection, de gauche a droite : batardeau amovible a [’entrée d 'un garage souterrain,
rehaussement de saut de loup et muret de protection a I’amont d 'une habitation

CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Dans les prochaines années, les acteurs doivent non seulement mettre en ceuvre la carte, mais également
poursuivre le développement d’outils méthodologiques qui permettront d’affiner la cartographie des dangers
et d’inclure le ruissellement dans les cartes de danger « standards ».

En conclusion, la carte de 1’aléa ruissellement permet de connaitre les zones potentiellement exposées aux
écoulements de surface. Sur cette base, chacun et chacune est responsable de déterminer les mesures de
protection adéquation afin de réduire les risques. En particulier lors de nouvelles constructions ou de
I’ouverture de nouvelles zones a batir. Dans ces situations il est impératif de prendre en considération la carte
et de vérifier sa pertinence sur le terrain. Cet outil permet une détection préliminaire du risque et donc de
concevoir et de réaliser des constructions en tenant compte des risques. Sur cette base, il est possible d’élaborer
des mesures de protection.

INFORMATIONS COMPLEMENTAIRES

Le site Internet de I’OFEV fournit des informations complémentaires :

www.bafu.admin.ch/ruissellement

La carte est publiée sur Internet et les données peuvent étre téléchargées gratuitement

www.map.geo.admin.ch (taper ruissellement dans la barre de recherche, puis cliquer sur Carte de l'aléa
ruissellement)

NOMENCLATURE

Le ruissellement est la part des eaux de pluie qui, notamment en cas de trés fortes précipitations, s’écoule a
la surface du sol avant d’arriver a un exutoire (lac, ruisseau, riviére, cuvette). Il est caractérisé par un temps de
préalerte souvent trés court, par une faible hauteur d’eau, de quelques centimétres, et souvent par un
écoulement le long des routes.

Le ruissellement est distinct des inondations qui sont causées par les débordements des ruisseaux, des riviéres
et des lacs. Un résumé de la nomenclature utilisée peut &tre placé ici, si les indications n’ont pas ét¢ données
au cours du texte.
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Cartographie de 1'aléa de ruissellement : la modélisation va-t-elle
remplacer ’expertise de terrain ?

Olivier NEWINGER!, Yannick ROBERT!

! Service RTM de I’Isére, Pole Expertise et Affichage des Risques, 9 quai Créqui, 38000 Grenoble - oliviernewinger@onf.fr —
yannick.robert@onf. fr

La modélisation des phénomenes naturels prend une place croissante dans le zonage des aléas et des risques en France.
Elle constitue désormais un outil incontournable pour valoriser et mieux appréhender les aléas hydrauliques des cours
d’eau, mais également les aléas plus complexes et spatialement plus diffius comme les ruissellements. A partir de situations
locales et de retours d’expériences sur le département de [’Isere, ['article montre que si l'on doit poursuivre le
développement des outils de modélisation, [’expertise de terrain et les regards croisés d experts demeurent essentiels a la
bonne compréhension des phénomenes. Il est proposé en conclusion des recommandations de bonnes pratiques et des
perspectives d’améliorations pour la mise en ceuvre des documents d affichage des risques.

Mots-clefs : modélisation hydraulique, analyse experte, modeles topographiques haute densité.

Runoff hazard mapping: will modeling replace field expertise?

Natural phenomena modeling is taking an increasing place in the zoning of hazards and risks in France. It is now an
essential tool for enhancing and better understanding of river hydraulic hazards, but also more complex and spatially
more diffuse hazards such as runoff- Based on local situations and feedback from the Isére department, the article shows
that if we have to continue the development of modeling tools, the field expertise and the cross-views of experts remain
essential for a good understanding of the phenomena. It concludes with recommendations for good practice and prospects
for improvement in the implementation of risk mapping documents.

Key words : hydraulic modelling, expert analysis, High density Data elevation models

INTRODUCTION

Disponibilité croissante de modéles numériques de terrain a haute résolution, explosion des capacités de
calculs et développement de logiciels de plus en plus performant et rapides a prendre en main, attentes de la
société civile de plus de précisions et de justifications techniques via des outils modernes : est-ce que le zonage
« géomorphologique » de terrain, encore appelé « a dire d'expert » serait a reléguer aux techniques du passé
devant la modélisation numérique de 1'aléa de ruissellement ?

Afin d'apporter quelques €léments de réflexion sur cette thématique nous proposons de partir :

— d'une part de la réalité des événements, au travers de quelques exemples emblématiques du département
de 1'lsére de ces dernicres années, et ce afin d'appréhender la diversité des phénomeénes devant étre
intégrés au zonage de 1'aléa ;

— de la finalité du zonage de l'aléa de ruissellement pour la gestion du risque et les stratégies de maitrise
du développement urbain. En effet c'est de cette finalité que va dépendre les caractéristiques attendues
du zonage, et donc les objectifs assignés aux méthodologies de zonage.

Ces ¢éléments d'objectif permettront alors, dans un second temps, de dresser un panorama des méthodologies
de définition de 1'aléa, et de retenir les forces et faiblesses de ces derniéres. Tout ceci étant amené a continuer
a évoluer, un certain nombre de perspectives pressenties seront évoquées en conclusion.

Le champ, les limites et les origines de ces réflexions

Le champ couvert par ces réflexions concerne les zonages réalisés dans la cadre de la prise en compte des
risques au sein des documents d'urbanisme (carte des aléas intégrées au sein d'un PLU ou Plan de Prévention
des Risques Naturels), au regard de 1’expérience du service RTM de 1’Isére acquise dans le cadre des missions
d'assistance aux Collectivités et a I'Etat. Bien évidemment ces éléments de réflexions ont été largement nourris
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des échanges réalisés avec les bureaux d'études intervenant réguliérement en cartographie dans le département
de 1'Isere, a savoir Alp'Géorisques, Alpes Géo Conseil et Progéo Environnement, et des discussions avec les
collectivités locales et I'Etat (DDT 38).

Services RTM et politiques publiques des risques

Les services RTM portent un appui et une expertise publique dans le cadre de leurs missions d’intérét général,
aupres des services de 1’Etat et des collectivités. Un partenariat étroit s’est mis en place depuis plus de 20 ans
dans le département de 1’Isére au sein des acteurs publics des risques sous la forme d’une mission interservices
(MIRNat), qui favorise les échanges, les retours d’expériences et permet 1’élaboration de guides et documents-
types locaux pour la prise en compte des risques dans I’aménagement. Ces quatre derniéres années ont été
consacrées a une refonte totale des méthodologies de zonage des aléas et de des traductions réglementaires,
avec un effort notable apporté aux phénomeénes de ruissellements et de ravinements.

RUISSELLEMENT : QUELS PHENOMENES ?

Le ruissellement est usuellement défini [Coque R., 1993] comme un écoulement d’eaux de pluie ou de fusion,
nivales ou glaciaires, plus ou moins durable et rapide, & la surface des versants. On le qualifie souvent
« d’¢élémentaire » en raison, a la fois, de son développement sur des espaces restreints et du caractere
intermittent de son activité.

On comprendra alors que le phénoméne se décline en une multitude de typologies dynamiques et qu’il touche
a peu prés toutes les zones géographiques d’un pays a partir du moment ou les pentes sont suffisantes pour
entrainer ’eau vers un exutoire.

Le département de I’Isére est intégralement concerné par ce phénomeéne, qui revét des aspects différents
selon les zones topo-climatiques et la géologie.

La moitié nord du département est trés favorable au ruissellement, et par la méme a au ravinement : les
molasses alpines du Miocéne et les moraines argileuses du Quaternaire constituent 1’essentiel des terrains
affleurant, avec des épaisseurs métriques a décamétriques de formations altérées et de désagrégations
mécaniques du substrat. L.’agressivité du climat, soumis a des remontées ponctuelles de flux méditerranéens
de Sud-Ouest, combinée a la nature argilo-limoneuse des sols, entraine régulierement des phénomenes intenses
de ruissellements, qui dans les cas extrémes, par relais de processus, engendrent des coulées de boue et des
ravinements (St Geoire en Valdaine, juin 2002, Vienne, juin 2007, Chambarans, octobre 2013, ...). La présence
de grandes surfaces agricoles labourées et d’unités urbaines de petites tailles mais densément rapprochées,
amplifie notablement le phénomeéne.

La moitié sud du département est montagneuse, individualisée en massifs distincts (Vercors, Chartreuse,
Belledonne, Oisans) entrecoupes de vallées profondes (Grésivaudan) ou de bassins sédimentaires (Trieves,
Beaumont). Dans les zones naturelles et rurales, les phénoménes de ruissellements sont trés présents, mais
d’autres processus hydrologiques (torrents) ou gravitaires (glissements de terrains) prennent rapidement le
relais. La plus forte sensibilité aux ruissellement se matérialise aujourd’hui surtout dans 1’agglomération
grenobloise, avec une urbanisation de coteau qui favorise ce phénomeéne a 1’occasion de forgcages climatiques
intenses (orages, comme celui de juin 2010, et pluies sur sols enneigés ou gelés, comme en décembre 1991).

Citons ici quelques exemples concrets de sites d’événements du département :

Le 6 juin 2002, un orage stationnaire et rétrograde sur la vallée de I’ Ainan (la Valdaine) améne en trois heures
entre 150 et 200mm de pluie et de gréle, entrainant des phénomeénes de ruissellements spectaculaires : en nappe
sur les versants a faible pentes, concentrés dans les petits talwegs. Toutes les occupations du sol ont été
concernées (forét, prairies, cultures, zones urbanisées) avec des relais de processus rapides tels ravinements,
coulées de boues, glissements boueux des que la pente augmentait fortement et lorsque la couverture végétale
était insuffisante. De tels cumuls de pluie entralnent un dépassement systématique de la capacité d’infiltration
des sols. [Photographies : IRMA et RTM]
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En octobre 2013, Une extension pluvio-orageuse typique des remontées cévenoles extensives vient déverser
250 a 100mm de pluies du Nord de la Drome au sud-ouest de I’Isére. Le petit massif montagneux des
Chambarans est affecté de multiples phénoménes hydro-morphologiques, notamment des ruissellements et des
ravinements dans les tétes de bassins versants. Moins intense que 1’épisode du 6 juin 2002 en Valdaine, le role
défavorable de I’occupation du sol y est plus fortement souligné : les zones impermeéabilisées et de cultures
labourées contribuent aux plus forts ruissellements. [photographies : RTM]

En juin 2010, un orage intense et stationnaire déverse plus de 80mm de pluies sur le Nord Est de
I’agglomération grenobloise, touchant en particulier les communes de Meylan, Biviers et Montbonnot St
Martin. Le ruissellement urbain est spectaculaire : les voiries se transforment en cours d’eau, le réseau pluvial
est treés vite saturé. La partie basse, située dans la vallée de 1’Isére, s’ennoie sousl a 3 m d’eau, par manque de
capacité¢ d’évacuation et du fait de topographiques en -cuvettes.[photographies: Dauphiné Libéré]

A I’occasion de tels phénomenes, le ruissellement « d’eau claire » est trés peu rencontré : la nature argilo-
limoneuse des sols entraine rapidement des matiéres solides (MES, charriage) et des phénomeénes de dépdts et
d’érosion, sans cesse renouvelés au gré des microtopographies (routes, cuvettes, fossés, inflexions
topographiques locales...). En zone urbanisée et en zones boisées, s’ajoutent, parfois avec un effet dramatique,
I’emport de flottants (branches, troncs, mobilier urbain, véhicules...)

DE LA CARTOGRAPHIE DE L'ALEA DE RUISSELLEMENT : POURQUOI ?

Comme évoqué précédemment, la géographie et le climat de I’Isére, en particulier la moitié nord du
département, est propice a des phénoménes de ruissellements nombreux et fréquents. Les années 80 et 90 ont
vues ces phénomeénes se répéter (1983, 1988, 1993, 1999) et s’intensifier avec le double constat d’une
aggravation des pluies intenses et des pratiques anthropiques (agriculture intensive labourée et
imperméabilisation des sols en zones urbaines), constat qui n’est d’ailleurs pas spécifique au département mais
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se retrouve au niveau national. Si les effets du ruissellement ne sont pas, fort heureusement, les plus
dommageables pour les vies humaines, ils représentent par contre la majorité des dégats recensés.

Avec la mise en place des PPR en 1995, il est vite apparu nécessaire pour les services de 1’Etat, et avec
I’appui du service RTM, de mettre en place un zonage spécifique du ruissellement et du ravinement, au travers
de grilles de caractérisation des phénomenes, assorties de régles particuliéres pour la gestion du risque.

Ce travail s’est poursuivi jusqu’a ce jour, avec une nouvelle déclinaison de grilles et de méthodologies en
2016 et 2017, basée sur les retours d’expériences locaux des 20 années précédentes d’une part, et la volonté
de prendre en compte les réflexions des groupes de travails nationaux sur les PPRN d’autre part.

La mise en chantier des PLU intercommunaux, notamment ceux de la Métropole Grenobloise et de
communautés de communes plus rurales (Bi¢vre Est, Coeur de Chartreuse) a permis une mise en application
de la méthodologie, et sa validation au fur et a mesure de la réalisation des documents d’affichage des risques.

LA CARTOGRAPHIE DE L'ALEA DE RUISSELLEMENT, QUELLE MISE EN (EUVRE
OPERATIONNELLE EN ISERE ?

Entre 2016 et 2018, les productions cadencées des cartographies d’aléas pour les PLUi a amené le service
RTM, en mutualisant les retours d’expériences des bureaux d’études, & proposer des améliorations de la
méthodologie et des grilles de caractérisations. Présentées en MIRNat, ces évolutions sont aujourd’hui la
nouvelle référence méthodologique de la cartographie ruissellement/ravinement pour le département.

11 est proposé d’avoir une double approche, selon le niveau de détail souhaité par le maitre d’ouvrage (Etat,
Collectivité), par une analyse a dire d’expert et par la mise en place d’une modélisation hydraulique.
L’approche experte est systématique et obligatoire, alors que la modélisation reste une option qui sera mise en
ceuvre pour de situations complexes a forts enjeux, par exemple dans un contexte urbain et péri-urbain ou le
ruissellement a une place prépondérante, ou a I’occasion de projets urbains structurants (Opérations
d’ Aménagements Programmées- OAP).

Exemple de grille utilisable pour la mod¢€lisation de I’aléa ruissellement en Isére depuis 2016 :

Vitesse d’écoulement en m/s

0a0,2 0,22a0,5 05a1 >1

0a0.2 Faible V1 Faible V1 Fort V3

Tres fort

Hauteurde | %2205 Faible V1 Moyen V2 Fort V3 V4
suhme_-‘rtsnon Treés fort
en meétres 0541 Moyen V2 Moyen V2 Fort V3 V4

Trés fort

Fort V3 Trés fort V4 V4

Lorsqu’il est retenu, le choix du modéle est laissé libre pour permettre, en fonction des enjeux et du territoire
concerné, de 1’adapter au mieux aux objectifs recherchés dans la cartographie de I’aléa. La finalité reste bien
la gestion du risque, afin de produire des mesures adaptées et cohérentes pour 1’urbanisme
(adaptations/résilience), et des prescriptions efficientes pour la gestion a la source du ruissellement et du
ravinement dans les zones de productions (zones agricoles notamment).

Les atouts et les difficultés rencontrées avec cette double approche sont décrits, en les replagant dans un
contexte plus général, dans la suite de ’article.

LA CARTOGRAPHIE DE L'ALEA DE RUISSELLEMENT, COMMENT ?

Historique des événements

Parfois élément déclencheur de la cartographie, I'historique des événements est incontournable comme étape
préalable des études, quelle que soit la méthodologie de zonage mise en ceuvre derriére. D'abord avec un
objectif technique, I'historique permet de mieux cerner les caractéristiques des événements qui peuvent &tre
attendus en termes d'aléa (fréquence, intensité, conditions de déclenchement, phénomeénes associés) ou
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d'enjeux (conséquences actuelles d'événements passés).

L'historique a également une importance fondamentale dans la justification du zonage et son acceptation
sociale. Le zonage final sera d'autant plus facilement mis en ceuvre, qu'il s'appuie sur des éléments observés et
parlant pour la population locale.

Il faut souligner ici le réle majeur de la base de données RTM (BDRTM) qui, depuis la fin des années 80,
bancarise les évenements historiques de chaque département RTM. L’outil, qui a fait I’objet de mises a jour
récentes, est accessible en ligne dans une version grand public (https:/rtm-onf.ign.fr/). Il est financé par les
ministeres de I’Environnent et de 1’ Agriculture, et les agents des services le renseigne régulierement, tant pour
les événements nouveaux que pour les événements anciens (avant 1990), a I’occasion d’études et d’expertises,
via les retours des Collectivités, des bureaux d’études et de 1’Etat. On notera aussi I’attention particuliére portée
aujourd’hui par I’Etat a ces recensements et inventaires d’éveénements historiques dans les plans de gestions
des risques (PPR, PAPI)

Le recueil d'informations historiques peut étre chronophage... et 1'effort d'investigation sera donc plus ou
moins important. Si parfois I'on peut avoir la chance de tomber sur un habitant passionné d'histoire et
intarissable sur les événements ayant affecté son territoire, l'on peut aussi dans certain cas rencontrer des
territoires sur lesquels un oubli semble avoir été organisé plus ou moins tacitement... Mais généralement, si les
é¢vénements des dernicres années sont encore au moins partiellement connus, passé la décennie les événements
ont disparu de la mémoire collective.

Les sources d'informations peuvent étre des archives, pour les événements majeurs ayant affectés des zones
a enjeux, mais dans le cadre du ruissellement, I'on ne peut pas faire l'impasse du recueil de témoignages oraux
locaux, s’agissant de phénomenes géographiquement et temporellement limités.

Avec une approche « a dire d'experts », I'historique sera plus implicitement au cceur du travail, que ce soit
en terme de justification du zonage, ou de par I'importance de la phase de terrain qui sera nécessairement plus
intensive et donc propice au recueil d'informations. Dans tous les cas, une approche historique régionale, par
analogie avec d'autres contextes et configurations similaires, est indispensable. Cette approche s'intégre alors
au territoire étudié, par l'expérience du modélisateur ou du géomorphologue.

Modélisation hydrauliques

Differents types d'outils

Nous ne rentrerons pas ici dans la multiplicit¢ des modéles hydrologiques, hydrauliques ou
géomorphologiques, avec leur classement traditionnel en mod¢les statistiques, conceptuels, & base physique,
global, distribués... On peut néanmoins noter que si le nombre d'outils de recherche est pléthorique, sur le
terrain il reste peu varié a ce jour.

Nous retiendrons néanmoins une typologie simplifiée, de «terrain», en fonction de l'utilisation
opérationnelle constatée des modéles ces dernicres années :

— Les outils de prédétermination des débits, bien que ces derniers ne soient pas en tant que tel des outils
de zonage, mais ils sont parfois utilisés pour donner des ordres de grandeur de débit en sortie de combes
(Crupédix, méthode rationnelle).

— Les modéles « topographiques » : les phénoménes étant souvent complexes et impossibles a reproduire
(infiltration, écoulements en lame, effets de 1'érosion, etc.), il est parfois fait recours au seul parameétre
prépondérant, la topographie. Cela permet d'identifier les directions privilégiées d'écoulement. Les outils
dédiés des Systemes d’Information Géographique permettent un rendu rapide, si 1’on dispose d’un
modele numérique de terrain haute densité (voir infra),

— Les mode¢les hydrauliques qui, en fonction d'injections de débits plus ou moins distribués, assurent une
estimation de la hauteur d'eau et de la vitesse en chaque point du calcul.

— Les modéles « complexes », qui ambitionnent d'intégrer d'autres valeurs quantitatives que les seuls
parametres hydrauliques : localisation et intensité de 1'érosion et des dépots, bilans en terme de transport
solide.

La prédétermination d'un certain nombre de débits caractéristiques est assez souvent rencontrée, y compris
dans le cadre de cartographies dites « a dire d'expert ». Basée sur des méthodes simplifiées, elles apportent des
ordres de grandeur de débit. L'utilisation de modeles topographiques est rare a ce jour a I'échelle communale.
La raison vient essentiellement du fait qu'avec les capacités de calculs actuelles, il est quasiment tout aussi
facile de mettre directement en ceuvre une modélisation hydraulique compléte. Les modeles hydrauliques bi-
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dimensionnels sont les outils qui se développent le plus a ce jour, pour les raisons qui seront explicités ci-apres.
Quant aux approches plus complexes, elles ne sont que trés marginalement utilisées pour le zonage des risques,
au regard de la complexité des phénomeénes en jeux, et donc du manque de robustesse des résultats. Elles
peuvent néanmoins avoir un intérét dans le cadre d'une approche semi-qualitative s'appuyant sur des
comparaisons de scénarios entre eux (dimensionnement d'ouvrages, évolutions des couvertures du sol et des
pratiques agricoles).

Le recours a la modélisation

Si les équations de Barré de Saint Venant sont connues depuis plus 150 ans, le recours commun a la
modélisation hydraulique est plus récente. Dans le domaine des risques naturels, elle a d'abord été cantonnée
a I'hydraulique en chenaux avec une approche monodimensionnelle, pour des questions de temps de calcul et
de disponibilité des données topographiques.

Pour le zonage de l'aléa de ruissellement, c'est surtout I'avénement de la modélisation bidimensionnelle qui
a entrainé son développement. Ce développement trés rapide ces dernicres années a été rendu possible par :

— L’augmentation exponentielle des capacités de calcul, et la réduction du cofit de ces derniéres. Pour des
problématiques locales (échelle communale), une convergence en moins de quelques heures peut étre
généralement envisagée, et ce avec des équipements informatiques aujourd’hui communs.

— Le développement des moyens d'acquisition de données topographiques hautes densités a large échelle,
notamment par l'introduction des technologie LIDAR et photogrammétriques (drones). Il est ainsi
aujourd'hui possible de disposer de modeéles numériques de terrain fins (échelle métrique voir moins) et
ce a des colts acceptables dans le cadre d'une étude (de 1'ordre de 10 K€ pour une commune de 15 km?).

— L’apparition de logiciels pour praticiens de terrain, ne réservant plus I'utilisation de la modélisation 2D
aux équipes d'informaticiens spécialisés. L'ensemble de la résolution numérique est géré par le code de
calcul lui-méme, et des outils de pré/post-traitement des données sont nativement intégrés. Seuls
quelques paramétres, ayant une signification hydraulique, ne sont alors qu'a renseigner avant d'obtenir
un résultat.

L'intérét de la modélisation
La modélisation hydraulique présente de nombreuses caractéristiques qui poussent a I'utiliser de plus en plus,
et qui sont des opportunités importantes pour I'avenir.

D'un point de vue technique, elle permet de raffiner un certain nombre de résultats, notamment dans le cas
de topographies complexes, en particulier urbaines et péri-urbaines. Pour du zonage de risques, on qualifiera
de complexe :

— Les secteurs anthropisés, avec notamment I'impact majeur que peut avoir sur le routage des écoulements
la voirie et plus globalement tous les axes de communications.

— Les zones présentant une topographie monotone et peu marquée. C'est ainsi le cas des cones de
déjections, parfois imbriqués (glacis, glacis-cones, pédiments), et au sein desquels peuvent parfois
exister des zones de circulation préférentielle difficilement décelable a I'eeil sur le terrain. C'est
également le cas des topographies correspondant & des anciens remplissages glaciaires ou fluvio-
glaciaires, pour lesquels la topographie actuelle n'est que trés partiellement résultante des écoulements.
11 est alors parfois difficile de lire sur le terrain, a dire d’Expert, le devenir des écoulements de quelques
décimetres de hauteur et de déceler d'éventuelles zones d'accumulation qui peuvent avoir des impacts
conséquents pour les biens et les personnes.

Des éléments quantitatifs (hauteur et vitesse) peuvent ainsi étre obtenus, et ce en n'importe quel point du
domaine de calcul.

D'un point de vue sociologique, la modélisation trouve également tout son intérét ! En effet, le caractére
« mathématique » des résultats donne une certaine caution a ces derniers, bien plus que le dire d'Expert,
intrinsequement dépendant de 'Expert lui-méme. Le rendu des cartes est également plus apprécié par le
néophyte, en donnant un sentiment de précision des résultats, les rendus ayant souvent la précision du maillage,
souvent proche du metre grace a I’utilisation de MNT haute densité. Or ce niveau de précision ne peut
généralement pas étre obtenu a dire d'Expert.

Les limites et les risques
Comme pour n'importe quel outil, il existe un certain nombre de limites. Ces limites sont d'abord techniques.
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En effet, la diversité des phénoménes entrant en jeu, et leur caractére aléatoire, ne permettent pas une
reproduction des caractéristiques réelles des écoulements. Les écoulements réellement constatés peuvent donc
avoir des caractéristiques tres lointaines des écoulements modélisés. On notera ainsi que :

— Les codes de calculs actuellement utilisés ne prennent en compte que de l'eau liquide seule, or cette
hypothése est trés rarement vérifiée (charge solide, embacles).

— Les phénomenes de transport solide, avec de I'érosion en amont et des dépdts a I'aval ne sont pas ou tres
mal appréhendés. Il en est de méme des embacles, naturelles (bois) ou anthropiques (flottants divers
notamment urbains). Or ils peuvent fondamentalement modifier les caractéristiques des écoulements

— En-dehors des vallons encaissés (pour lesquels la modélisation n'a que peu d’intérét), la
microtopographie (légére inclinaison des terrains, présence d’éléments fixes plus ou moins
imperméables tels que murets/haies/clotures ou mobiles tels qu’embacles, portails, véhicules) a une
importance prépondérante. Or cette microtopographie n'est que trés partiellement représentée, méme
avec des modéles numériques de terrain a haute densité (pas métrique ou infra-métrique).

Différentes approches ont été testées au sein du service RTM, en collaboration avec les bureaux d’études de
cartographie des risques, et mise ponctuellement en ceuvre pour contourner les limites précédemment listées.
On notera ainsi la multiplication des scénarios, pour prendre en compte la variabilité de certains phénomeénes,
comme les dépdts massifs, l'incision ou les embacles. Des tests de modification aléatoire de la topographie,
notamment le long du parcellaire (a partir des données cadastrales, pour représenter des effets locaux di aux
murets, haies et clotures) ou de la voirie ont été mis en ceuvre pour tester la robustesse du zonage final obtenu.
Dans le méme ordre d’idée, le choix de conserver ou de supprimer les batiments, dans un contexte de zonage
urbain, est une question récurrente qu’il faut analyse par une approche multi-scénarios.

Un autre volet des risques associés est li¢ a la précision des résultats. Si c'est ce qui fait la force de I'approche,
c'est également une forte limite. En effet, les résultats ont, en terme de rendu, la précision du maillage et de
l'arrondi, précision parfois bien lointaine de la réalité des incertitudes ! Un citoyen quelque peu averti, aura

ro.r

vite tendance a rejeter 1'ensemble du travail, s'il ne retrouve pas ses souvenirs d'événements retranscrits.

Cette précision peut également amener a la mise en ceuvre de mesures constructives ou d'ouvrages locaux de
protection qui n'intégreraient pas les incertitudes de la démarche de modélisation. On notera ainsi que les effets
cinétiques (terme V?/2g se rajoutant a la hauteur des écoulements), ont localement des magnitudes supérieures
a la hauteur des écoulements. Les fortes vitesses associées aux ruissellements urbains en particulier sont
souvent mal appréhendées par les modéles au droit des singularités topographiques (courbes et angles droits
des voieries).

Nous ne pourrons pas conclure sur ces risques sans évoquer le risque de I'approche « presse-bouton ». En
effet, les logiciels de calculs devenant de plus en plus simples a utiliser, voir dans certains cas gratuits, la
tentation peut étre parfois forte de les mettre en ceuvre sans avoir les compétences et a minima le recul
nécessaire. Un résultats (des cartes colorées) est systématiquement obtenus, mais la pertinence des mesures
d'encadrement réglementaire qui peuvent en découler peuvent étre souvent trés discutables. Cela poise aussi
le probléme des grilles utilisées pour le zonage : elles sont discutables pour le ruissellement lorsque le facteur
Vitesse I’emporte sur le facteur Hauteur. Si cette approche trouve tout son sens pour des crues de grands cours
d’eau ou de riviéres torrentielles, elle est souvent pénalisante pour des ruissellements de moins d’une heure et
ne dépassant pas 50cm de hauteur. La traduction automatique de 1’aléa modélisé en zone de risque entraine
une sur-précaution et uniformise le risque, masquant les secteurs et « points noirs » réellement problématiques.

Approche a dire d’Expert

Approche traditionnelle de zonage des aléas, recommandée par les guides PPRN nationaux, cette approche
s'appuie principalement sur la lecture du terrain et 1'analyse des scénarios possibles. L'analyse historique, tant
locale (événements ayant intéressés la zone d'étude), que régionale (référence a des phénomeénes dans des
contextes équivalents) a également une place de choix dans la démarche.

Le principal atout de la démarche experte est son caractére intégrateur. En effet, seule cette approche experte
est susceptible de prendre en compte, et de quantifier, la multiplicité des phénomenes pouvant entrer en jeu.
Elle s'adapte ainsi bien a la description et a I’estimation des phénoménes d'incision, de dépots ou d’embacles.

L'approche experte présente également de nombreuses limites. Tout d'abord elle est intrinsequement
dépendante de I'Expert lui-méme. On peut imaginer des configurations ou deux Experts sur le méme site n'aient
pas d'avis convergent. La précision du zonage va dépendre du temps passé sur le terrain, mais dans certaines
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conditions il devient rapidement utopique de vouloir raffiner de fagon trés fine sur le terrain. La modélisation
hydraulique et les données topographiques haute définition ont alors toute leur place.

La qualité du zonage final va dépendre de nombreuses caractéristiques. On notera celles qui nous semblent
les plus importantes :

— L’expérience du zoneur, et notamment le fait qu'il ait pu voir ou vivre des événements comparables a
ceux qu’il aura a cartographier,

— Le temps passé sur le terrain, et I'exhaustivité des reconnaissances menées in situ,

— Le caractere collégial du zonage, notamment au travers d'un double regard,

— La qualité des données historiques et des témoignages qui auront pu étre recueillis.

D'un point de vue sociologique, le zonage est plus facilement remis en question par la population.
Néanmoins, la démarche a fortement évolué ces dernieres années. La production ne se limite plus a une carte
accompagnée d'une rapide notice explicative : le rapport de présentation de la carte des aléas est prépondérant,
détaillant a I’envie secteur par secteur les reconnaissances de terrain, les phénomeénes historiques (documents
iconographiques a 1’appui), les choix opérés entre degrés d’aléas, etc. C’est ce dernier qui a vocation a justifier
le zonage retenu.

L’apport des données topographiques haute-densité

Les MNT issus de vols LIDAR et/ou photogrammétriques HD, avec une exploitation possible de fagon
qualitative et quantitative, est devenu un lien précieux entre modélisation et géomorphologie. En effet, il offre
une aide pour l'approche experte (cartes de pentes, d’ombrages, utilisation de modéles topographiques
d’écoulements...) et permet d’avoir des données d’entrées fiables pour la modélisation 2D (qui reste
essentielles pour 1’aléa ruissellement).

Sa réalisation préalable au zonage des aléas, qui devient un standard en Isére pour les cartographies PPRN
et des Collectivités, va certainement se généraliser a 1’échelon national dans les années qui viennent.

Exemples de modélisations topographiques sur la station des Deux Alpes avec sa retranscription en carte des
aléas, apres validation par une expertise de terrain :

o

G

RECOMMANDATIONS ET PERSPECTIVES

Recommandations

Pour les différentes raisons présentées précédemment, les recommandations suivantes sont réalisées :

— Mettre en ceuvre des outils de modélisation le plus largement possible, mais de ne garder les résultats
que comme des aides a la décision, pas comme finalité,

— Ne jamais passer directement d'un zonage modé¢lisé a un zonage réglementaire par l'application de
« matrices de transcriptions réglementaires », mais de toujours passer par un travail manuel de
construction du zonage, avec une validation terrain,

— De systématiquement assurer un double regard sur le zonage, avec un passage sur le terrain pour toutes
les zones présentant des enjeux, et un partage avec le maitre d’ouvrage de 1’étude,

— De faire appel le plus massivement possible a l'utilisation de modéles numériques de terrain haute-
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densité, tant pour 1’analyse experte de terrain que pour la modélisation.

Perspectives

En guise de conclusion, nous proposons de partager un certain nombre de perspectives pour l'avenir. Tout
d'abord en terme de rendu, la carte bi-dimensionnelle actuelle sera certainement amenée a évoluer. C'est déja
le cas aujourdhui, ou le rapport de présentation prend progressivement une place de plus en plus
prépondérante. Demain, avec des outils de réalité augmentée, il est trés probable que le citoyen néophyte soit
progressivement amené a pouvoir se plonger dans les justifications de choix réalisées par le zoneur, en ayant
acces visuellement aux logiques mises en ceuvre par I'Expert (€1éments historiques, provenance et importance
des écoulements, facteurs aggravants).

La restitution et visualisation 3D, encore balbutiante en risque inondation, sera nécessairement
incontournable dans le rendu, notamment pour les phénoménes de ruissellements pour lesquels la pente a une
importance fondamentale.

En terme de mesures d'encadrement réglementaire, on assiste de plus en plus a des prescriptions d'objectifs
plutdt que de moyens, renvoyant au maitre d’ouvrage et a ses conseils (RTM, bureaux d’études) le choix des
principes d'adaptation du projet aux réalités du terrain. On notera que depuis quelques années les concepts de
résilience et d’adaptations constructives se développent massivement dans les PPRN. Dans ce contexte, on
devrait trés certainement voir émerger des cartographies a « plusieurs dimensions », et non plus uniquement
planes, avec la prescription d'un principe d'axe d'écoulement. Sur certaines zones, l'inconstructibilité par
polygone serait alors remplacée par des fléches. Charge ensuite aux aménageurs de préciser les mesures
permettant le passage et la temporisation des écoulements tout en assurant la réalisation de leur projet.
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Si [’on convient de définir le ruissellement intense comme un ensemble de processus d’érosion, de transport et dépots qui
se réalisent au greé de la topographie, de la pédologie et des usages du sol, il est compliqué d’en avoir une ou des métriques
directes pendant un événement. Cela est d’autant moins faisable que les zones de passage du ruissellement intense ne
sont pas connues, comme cela peut étre le cas pour le débordement d’un cours d’eau, et ne sont a l’évidence pas continus
d’amont en aval dans les versants. L’ évaluation des modéles de ruissellement intense souffre alors du manque de données
d’observation et il est nécessaire de recourir a des informations approchées, post événement, qui sont des résultantes
finales de ce qui s est passée. Le terme de « proxy » est utilisé pour décrire ce type d’information. Nous nous intéressons
dans ce travail a décrire plusieurs types de proxy, proposons une maniere de les utiliser pour évaluer les cartographies
prédictives des processus du ruissellement intense. Les proxy de natures ponctuelle, linéaire et surfacique sont présentés
au travers de plusieurs cas d’étude. Les limites de ces données sont discutées et le recours a des informations
complémentaires pour mieux évaluer le caractere prédictif des cartographies est abordeé.

Mots-clefs : ruissellement intense, proxy, évaluation

Proxy data" analysis for the evaluation of heavy rainfall runoff hazard maps

While intense runoff should be defined as a set of erosion, transport and deposition processes that occur according to
topography, soil and land use, it is complicated to have a direct metric or metrics during an event. This is all the more
impractical as the areas of intense runoff are not known, as may be the case for river overflow, and are obviously not
continuous from upstream to downstream on the slopes. The evaluation of intense runoff patterns then suffers from the
lack of observational data and it is necessary to use approximate, post-event information, that is a final result of what
has happened. The term "proxy" is used to describe this type of information. We are interested in this work to describe
several types of proxies, propose a way to use them to evaluate predictive mapping of intense runoff processes. Proxies
of a point, linear and surface nature are presented through several case studies. The limitations of these data are
discussed and the use of additional information to better assess the predictive nature of the maps is discussed.
Keywords: intense runoff, proxy, evaluation

INTRODUCTION

Les variables au sol qui favorisent 1’expression des aléas liés au ruissellement intense sont bien cernées
comme la topographie, la pédologie et 1’'usage du sol [Canton ef al., 2011]. Cependant les cartographies
prédictives baties sur ces connaissances souffrent d’un manque de données pour les évaluer. En particulier un
principe de « continuité liquide amont-aval » propre aux cartographies des débordements de cours d’eau est
discutable comme le souligne les concepts de connectivité hydrologique et de surfaces contributives qui sont
sources de débat dans I’amélioration de la modélisation hydrologique [Ali et Roy, 2010 ; Sivapalan, 2003].
Cette simplification conduit a négliger les effets induits par des éléments transportés par le ruissellement qui
contribuent dans bien des cas, et sous faible tirant d’eau, a une réorientation locale des chemins hydrauliques
naturels et artificiels de « temps normal ». Les chemins de « temps exceptionnel » pourraient alors &tre
contraints non par une topographie fine mais supra. Ce qui amene la discussion sur le terrain de la résolution
spatiale requise. Une vision simplifiée du processus de ruissellement conduit aussi a décréter de larges surfaces
en aléas forts, ce qui perd tout intérét opérationnel quand on souhaite mettre en place des actions de prévention
ou de protection. A titre d’exemple, les dispositions constructives visant a réduire le ruissellement a la source,
a le temporiser ou a l'infiltrer selon les possibilités locales, a interdire les constructions dans les axes de
transfert naturels et & adapter le niveau du bati dans les zones d’accumulation, vont dans le bon sens. De telles
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dispositions ont été intégrées aux PLU des métropoles de Lyon et Nantes mais a partir de cartographies
supports plus théoriques que validées et qui, par conséquent, maximisent les surfaces en aléas. On peut se
demander si les surfaces traversées et les configurations topographiques rencontrées sont a méme, ou pas, de
fournir des matériaux, des mises en vitesse et ralentissement propices a I’apparition d’une gamme de désordres
ou méme capables d’en atténuer les effets par dispersion. Cela peut contribuer a créer des discontinuités
spatiales dans la distribution des aléas transfert-érosion et inondation-dépo6t lors du parcours dans les versants.

Ces remarques sont des hypothéses a tester a 1’aide des désordres observés sur le terrain. Ces désordres, au
moins pour une partie, restent visibles les jours et parfois les mois qui suivent un événement pluvieux
exceptionnel. On qualifie ces stigmates de « données proxy» des aléas du ruissellement intense. En effet, ils
témoignent des conséquences sans étre des mesures directes des processus d’érosion et de dépot. L usage de
ces données limitées doit cependant faire I’objet d’une critique et d’'une méthodologie d’utilisation bien décrite;
en effet les cartographies prédictives du ruissellement intense, que ces données servent a valider, ont vocation
d’aide a la décision. Le bon usage des données proxy conditionne la pertinence des cartographies produites et
la bonne localisation la plus en amont possible des aménagements de prévention dans les versants.

Le travail mené depuis 2013 autour de 1’évaluation des cartographies produites par le modele géomatique
IRIP [Lagadec et al., 2018] a permis d’évaluer I’intérét de différentes sources de données proxy. En particulier,
selon leur nature, ponctuelle, linéaire ou surfacique, comment peut-on les utiliser?

Cette étude, illustrée par trois jeux de données proxy, présente les hypothéses de travail faite et les résultats
obtenus.

Dans ce travail nous définissons :

- Le ruissellement intense comme le résultat de pluies intenses, de période de retour 30 ans, a méme
d’occasionner au sol des mouvements de mati¢res qui affectent les versants et non seulement les axes
d’écoulement dessinés dans la topographie ;

- Les aléas liés au ruissellement intense comme les processus transfert - érosion, de transport et de dépot
- accumulation, dont la survenue est associée a une période de retour 30 ans;

- Dans une moindre mesure, comme aléa, les zones de production du ruissellement ou 1’érosion hydrique
est un premier facteur d’aléa.

- La vulnérabilit¢é comme une métrique des éléments ou activités anthropiques qui sont impactés par le
ruissellement intense ;

- Le risque li¢ au ruissellement intense, comme le croisement d’une métrique de vulnérabilité et d’une
métrique de 1°aléa [Kelman, 2003]

MATERIEL ET METHODE

La cartographie des aléas liés au ruissellement intense est approchée ici par une méthode de score : plus le
nombre de facteurs favorables au ruissellement intense est présent dans une maille raster de 1’espace d’un
bassin versant et plus I’aléa de ruissellement est grand. La méthode IRIP distingue trois étapes dans le
ruissellement intense : la production, le transfert et I’accumulation. Les deux derniéres sont considérés comme
les manifestations physiques du processus de ruissellement qui sont capables de créer des dégats aux ¢léments
vulnérables. Il est considéré que 3, 4 ou 5 facteurs favorables sur 5 calculés dans chaque étape suffit a
caractériser un aléa fort. L entité spatiale de base est la « maille » raster qui permet de discrétiser I’espace du
bassin versant. Dans les exemples traités, une maille carrée de 25m par 25m a ¢€té retenue, qui est celle du
mod¢le numérique de terrain utilisé dans chaque cas d‘étude.

L’évaluation des cartographies est basée ici sur I’hypothése qu’un dégat géolocalisé est détecté si la zone
d’intérét qui contient le dégat comporte une indication d’un ou plusieurs aléas forts en ruissellement. Afin
d’intégrer tous les cas de figure qui se présentent dans 1’espace rastérisé d’un bassin versant, il est utilisé une
table de contingence (Tab.1).

Dans I’hypothese ou le modéele de prédiction serait exact, et que toutes les données de dégéats possibles soient
répertoriées au travers d’une infinité d’événements pluvieux, la totalité¢ des mailles du bassin versant seraient
réparties dans les cases « 1 » et « 4 « de la table.

- La case « 1 » prédit que toutes les mailles raster avec un aléa faible, en transfert et en accumulation,

n’ont jamais été le lieu de dégats.
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- La case « 4 » prédit que toutes les mailles raster avec un aléa fort, en transfert et (ou) en accumulation,
ont ét¢ au moins une fois le lieu de dégats.

Tableau 1 : Structure de la table de contingence appliquée a 1’évaluation des cartographies du ruissellement
intense.

Dégat
Non Oui
S | Non 1 2
O©
2 3 4
< | Oui

Dans la pratique, les conditions d’exhaustivité des données de dégat et d’infinité d’événement ne sont pas
remplies. Il peut y avoir au mieux plusieurs événements responsables des dégéats répertoriés au sol sans que
I’ensemble du bassin versant n’ait été concerné ou que les dégats n’aient été tous répertoriés. Par conséquent,
les cases « 2 » et « 3 » ne sont pas a effectifs nuls.

- Lacase « 2 » indique la présence de dégats non prévus par le modele. Elle donne une mesure de la non
adéquation du modéle a la réalité de terrain.

- Lacase « 3 » indique un aléa fort sans présence de dégat. Il peut y avoir trois raisons a cela : (I) le modele
n’est pas en adéquation avec la réalité de terrain ; (II) le dégat n’est pas répertorié, en particulier car hors
enjeux assurantiel ; (III) il n’a pas plu ou pas suffisamment a cet endroit du bassin versant pendant
I’événement ou les événements.

La case « 3 » est le plus délicate a interpréter. La raison (II) peut étre en partie précisée a I’aide des données
de la télédétection qui devraient permettre une cartographie quasi exhaustive des dégats dans I’avenir (cf. Breil
et al., Poster 46). La raison (III) peut aussi étre précisée via 1’'usage des données de lame d’eau radar pour
savoir ou il a « suffisamment plu » durant un événement dans certaines zones d’un bassin versant. Il est aussi
possible de réduire I’espace d’étude aux seuls zones vulnérables au ruissellement intense.

La méthode d’évaluation des cartographies des aléas de ruissellement intense est basée sur I’hypothése nulle
qu’il n’y a pas de lien spatial entre aléas forts ou faibles et zones avec ou sans dégats. L ’espace étant représenté
par un maillage carré, dit « raster », le test d’hypothese porte sur les effectifs des mailles comptabilisées dans
chacune des cases de la table de contingence. Pour réaliser le test il est construit une autre table de méme
dimensions mais dont les effectifs sont répartis pour représenter I’indépendance entre les aléas et les dégats.
Elle peut étre qualifi¢ de matrice du hasard. Cette autre table est obtenue par les produits des effectifs
marginaux de la table de contingence. Cela revient a appliquer le principe que la probabilité de deux événement
indépendants se produisent (ici en un méme lieu) est égale au produit des probabilités de chaque événement.
La métrique de distance utilisée entre les deux tables est celle du Khi-2 dont la distribution de probabilité est
connue. Une faible probabilité du Khi-2 correspond a des écarts relatifs importants entre les deux tables, ce
qui signifie que la table de contingence observée s’écarte de 1I’indépendance entre valeurs des aléas et absence
ou présence de dégats. Si c’est le cas il faut vérifier que les cases « 1 » et « 4 », qui attestent de la capacité de
prédiction du modele, présentent des effectifs supérieurs a ceux du hasard (et inférieurs pour les cases « 2 » et
« 3 »). Les écarts relatifs entre la table de contingence et la table d’indépendance (dans cet ordre) sont les sous-
métriques du Khi-2. Le bon comportement du modéle est indiqué par des valeurs positives dans les cases « 1 »
et « 4 » (respectivement négatives dans les cases « 2 » et « 3 »).

Pour comptabiliser les effectifs des différentes cases de la table de contingence il est fait appel au traitement
« statistique de zone » sous QGIS ©. Par défaut ce traitement calcule le nombre de mailles situées a I’ intérieur
d’une zone (polygone), le cumul des valeurs de ces mailles dans la zone et la moyenne des valeurs de ces
mailles dans la zone. La partition entre aléas forts (valeur 1) et faible (valeur 0) d’une carte IRIP est réalisée
via la calculatrice raster de QGIS © en imposant une condition de valeur seuil. Cette carte binaire est ensuite
traitée par « statistique de zone » pour évaluer dans les polygones qui délimitent les zones avec dégats, mais
aussi les zones sans dégats, le nombre de mailles, la somme des valeurs des mailles, qui représente alors le
nombre de maille avec aléas forts, et la moyenne qui est alors le pourcentage d’aléas forts dans la zone de
calcul. La construction de la matrice de contingence implique de considérer les zones avec dégats et les zones

Docs/RUISS :ns/3



Colloque SHF : «Ruissellement , Lyon 30 nov-2 déc 2020 »
Breil P, Braud I, Pinta J, Poulard C, Moulin L, Lagadec LR, Chazelle B - Evaluation du ruissellement intense par des proxy

sans dégats. La notion de zone est un élément important de la démarche d’évaluation du caractére prédictif des
cartographies. Ainsi, quelle emprise considérer autour d’une zone de dégat pour prendre en compte les sources
d’aléas forts adjacents? Quels sont les critéres pour définir les zones de non dégats ?

RESULTATS

Cas des données ponctuelles

Il s’agit ici pour ’essentiel des déclarations individuelles réalisées par les propriétaires dans le cadre des
catastrophes naturelles. Elles s’avérent précieuses du fait qu’elles comportent une description, par le déclarant,
des circonstances locales qui ont causé les dégats. Les mentions de date et heure ainsi que des photos juste
post événement sont jointes a la déclaration. Ces données sont transmises a la mairie qui synthétise
I’information au niveau communal en nombre, type de batiments impactés et code de dégats subis, avant de
les transmettre, dans cette forme résumée, a la Préfecture pour instruction et indemnisation complémentaire
par la Caisse Centrale de Réassurance.

L’exemple traité ici est celui des déclarations individuelles fournies par la Grand Chalon (71) dans le cadre
de son étude sur les aménagements de prévention des effets du ruissellement intense. Le Grand Chalon a subi
en mai puis juin 2016 de forts orages qui ont généré des inondations et en particulier des coulées de boue dans
les zones urbanisées situées a proximité des coteaux agricoles. Nous disposons des adresses des déclarants,
des circonstances qui ont généré les dégats déclarés, leur nature et ’heure de survenue. Afin de n’étudier que
les phénomeénes liés au ruissellement intense et non au débordement d’un cours d’eau ou d’un talweg, I’analyse
des circonstances et la localisation des dégats ont été considérées. Cela permet de réduire le nombre de données
ponctuelles de 88 a 56. Un deuxieme filtre peut étre appliqué qui consiste a exclure tous les dégats compris
dans I’Enveloppe Approchée d’inondations Potentielles des Cours d’Eau (EAIP-CE)'. Cette enveloppe a été
réalisée au niveau national par le Cerema dans le cadre de la Directive Inondation. L’enveloppe intégre les
limites les plus externes des inondations connues ou des modéles pour des crues de référence quand
I’information existe. Pour les petits cours d’eau, la méthode Execo du Cerema fournit une valeur approchée
sur la base de la topographie et d’une hauteur d’eau forfaitaire dans les talwegs (1m en moyenne). Dans notre
cas d’étude Cette enveloppe intégre 36 points de dégats déclarés, et donc 20 sont hors de cette enveloppe. On
peut ici faire remarquer que le ruissellement intense peut tout a fait impacter des éléments vulnérables de cette
zone EAIP avant que le débordement ne prenne la suite. On retrouve ainsi dans les déclarations des personnes
sinistrées le fait d’avoir été inondé « par le haut » puis « par le bas » ou le cours d’eau peut exister. Le
phénoméne de « vague ou d’arrivée soudaine » est aussi évoqué dans certains témoignages. Ce qui est en
adéquation avec la formation et la rupture d’embécles ou encore d’obstacles (muret) a 1I’écoulement de versant.
L’évaluation des cartographies qui nous intéresse ici ne peut donc exclure les données intra EAIP mais
nécessite d’étre distinguée.

Prise en compte d’une zone tampon

La figure 1 illustre quelques données ponctuelles. Il est a noter que les points qui correspondent a des
adresses sont localisés « au centre » des habitations.

Certains points ne relévent pas de déclarations privées comme le point en bord de route qui dans le détail est
situ¢ hors limite de parcelle privée. C’est un dégat déclaré par les services techniques de la Mairie du lieu.

Afin de considérer le caractére ponctuel de I’information, le biais de géolocalisation qui est ici le centre de
la maison pour 1’adresse associée, et le fait que les dégats sont la conséquence d’un environnement a aléas
forts de ruissellement qui peut impacter Iégérement en aval, un tampon circulaire de rayon 25m autour du point
« adresse » est réalisé.

C’est dans ce tampon qu’est comptabilisée la présence d’un ou plusieurs aléas forts. La figure 1 illustre la
position des aléas calculés ici a partir d’un modeéle numérique de terrain a maille de 25m (source IGN). Nous
trouvons ainsi 8 tampons sur 9 qui touchent ou contiennent au moins un aléa fort de ruissellement intense. Une
autre approche consiste a considérer que les impacts peuvent se trouver n’importe ou dans la parcelle d’un
propriétaire qui a déclaré un dégat. C’est alors la limite de la parcelle qui correspond a I’adresse qui sert de

!https://www.data.gouv.fr/fr/datasets/enveloppes-approchees-dinondations-potentielles-des-cours-deau-de-auvergne-
rhone-alpes/
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zone tampon. Dans cette hypothése, les trois dégats ponctuels situés les plus au Nord ne sont pas validés par
la cartographie des aléas.

b [IRIP] Cartes IRIP
sub-groupl
TamponR25m
Parcelles_Givry

Figure 1 : Visualisation de points incidents avec leurs tampons circulaires de 25m, du parcellaire cadastral, et
des aléas forts en Transfert (>=3) et Accumulation (>=4). (Fond satellite IGN ©)

Le point Nord-Ouest reste un cas particulier car il s’agit d’une emprise hors parcelle privée et qui constitue
a I’évidence un terre-plein ou une zone de stockage. La question posée est de savoir si la proximité de mailles
a aléas forts suffit a expliquer les dégats. On peut discuter de la distance mais sous condition que 1’aléa soit
situ¢ en amont ou au méme niveau topographique. La résolution en verticale du modéle numérique de terrain
doit alors étre testée.

Les points visualisés dans la figure 1 sont hors zone de ’EAIP-CE, ce qui signifie qu’ils ne sont a priori pas
liés a un débordement de talweg ou de cours d’eau. Une statistique réalisée sur plusieurs sous bassins versants
connexes du Grand Chalon (71) avec la méthode du tampon de 25m donne le tableau 2. Les calculs sont
réalisés aussi dans et hors de ’EAIP-CE pour évaluer la différence.

Tableau 2 : Quelques valeurs caractéristiques de 1’évaluation des cartes de ruissellement a 1’aide de proxy

Hors EAIP-CE Dans EAIP-CE Total BV
Nombre dégats ruiss. Intense 20 36 56
Taux détection 85% 83% 82%
% surface en aléa fort IRIP 15% 23% 16%
Efficacité de détection 5.54 3.68 5.06

On note ici que le pourcentage de maille avec aléas forts est plus important dans I’EAIP-CE, ce qui fait sens
car les aléas forts en accumulation tendent a se retrouver par construction du modele dans les talwegs et en
proximité des ruptures de pente convexes formées par les berges. Les taux de détections sont évalués en
considérant qu’il faut au moins 1 maille en aléa fort sur 12 (qui sont interceptées par le tampon de 25m) pour
valider la détection d’un dégat. Dans le cas d’étude, la moyenne de mailles a forts aléas dans les tampons est
de 48%. Un rapport d’efficacité de la détection peut aussi étre calculé : il correspond au rapport du taux de
détection a celui du pourcentage de surface en aléas forts. Cela revét un caractére opérationnel qui consiste a
minimiser la surface ou développer des mesures de prévention tout en ayant maximisé le taux de détection qui
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rend compte de la capacité prédictive de la cartographie des aléas liés au ruissellement intense. La derniére
ligne du tableau 2 montre ainsi que le mod¢le IRIP est plus performant hors de I’EAIP.

La construction de la matrice de contingence est réalisée en comptabilisant le nombre de mailles en aléas
forts (et non forts) qui sont situées dans les tampons des dégats et hors des tampons. La matrice de contingence
et la matrice du hasard associée sont présentées dans le tableau 3. La matrice des écarts relatifs, qui sert au
calcul du KHI-2, a été ajoutée pour I’interprétation du test du KHI-2. Cela permet de voir quelles sont les cases
les plus porteuse de la différence a une distribution spatiale indépendante (ou au hasard) des dégéts par rapport
a celle des aléas forts.

Tableau 3 : matrice réalisée, matrice du hasard, matrice écarts relatifs

Dégat Dégat Dégat
Non Oui Non Oui Non Oui
E Non |221112| 89 E Non |221053| 148.28 é Non |0.0003| -0.40
3 3 ®
< | Oui | 42755 &8 | < | Oui | 42814128.719|| % | Ouj |-0.0014| 2.06

Le test du KHI-2 donne une probabilité d’indépendance trés faible (<< 0.001) entre présence ou absence de
dégat et présence ou absence d’aléas forts. La matrice des écarts montre que la case « 4 » qui indique la
détection d’un dégat est celle qui s’écarte le plus de I’indépendance puisque que le nombre de mailles est
multiplié par 2. La contribution de la case « 1 » est trés faible ainsi que pour la case « 3 ». La case « 2 » qui
atteste de la non détection d’un dégat contribue sensiblement a la valeur du KHI-2, mais dans une proportion
bien moindre en affichant ici — 40% du nombre de maille attendues en cas d’indépendance entre I’absence
d’aléas forts et la présence d’un dégat. Le nombre de mailles sans dégéats est 1500 fois supérieur a celui des
mailles avec dégats.

Cas des données linéaires

Les dégats issus du ruissellement intense concernent souvent les réseaux de transports, qu’ils soient ferrés
ou routiers. Cela tient au fait qu’ils coupent bien souvent les versants. Les contraintes de pente ne sont pas les
mémes pour les voies ferrées et les routes, ce qui occasionne des déblais et remblais plus importants pour le
fer. Ce cas est traité en détail [Braud et al., 2020] et nous n’aborderons ici que le cas des routes départementales,
moins bien protégées contre le ruissellement que les autoroutes, mais dont le linéaire est de loin le plus
important.

Le type de proxy associé aux données linéaires, voies ferrées et routes, est souvent un trongon défini par la
notion de points kilométriques. Ainsi le dégat n’est pas localisé en X et Y mais situé¢ quelque part dans un
linéaire. Un autre élément d’intérét est la configuration de la voie de circulation : est-elle en remblai, déblai,
profil mixte ou profil plat ? cela joue a 1’évidence sur I’exposition aux aléas de ruissellement intense
(communication 55, Moulin et al). Ces informations conditionnent la manic¢re d’évaluer les cartographies.

On peut d’emblée se demander s’il ne faut pas considérer uniquement que les versants situés a 1’amont
proche des routes ou voies ferrées. En fait [’expérience montre que des processus d’érosion régressive se
manifestent sur les talus ou accotements aval, ce qui conduit a I’effondrement partiel des chaussées par
exemple. Ce processus est associé aux aléas forts de transfert et il convient donc de considérer les deux cotés
d’une voie d’une circulation dans 1’évaluation des cartographies des aléas de ruissellement intense. De méme,
la mise en pression de la couche de forme via les fossés, souvent amont, ou encore par les conduites
d’assainissement provoque aussi le décollement du bitume et le départ des matériaux supports de la chaussée.
L’aléa accumulation est donc aussi facteur de dégats potentiels.

Des données de coupures de routes entre 2010 et 2018 nous ont été fournies sous la forme de fichiers tableurs
par la DDTMG66 qui couvre le territoire des Pyrénées Orientales.

La premicre étape était d’identifier les fermetures de route imputables au ruissellement et non a une
inondation par débordement. En effet la confusion est parfois aisée mais il est important de différencier les
deux situations. Pour cela il a été considéré les fermetures de route ou le type d’impact qui était décrit était
supposé provenir d’un ruissellement intense (éboulement, coulée de boue, atterrissement...). Ensuite il a été
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regardé¢ les cas d’inondation ou la route ne se situait pas a proximité d’un cours d’eau ou d’un talweg ou dans
ce cas si la différence d’altitude avec le talweg permettait d’écarter le débordement comme cause de la coupure.
Difficile cependant d’écarter 1’effet de sape d’une berge par un talweg en crue. Enfin I’utilisation des données
streetview© a permis dans certains cas de déterminer le type d’impact méme si sans photographie ou visite
terrain 1l est difficile d’en avoir une idée trés claire. Il est ressorti de ce traitement de donnée 48 trongons de
route, de longueur cumulée égale a 404 km, ayant été impactées par du ruissellement entre 2010 et 2018 sur le
département des Pyrénées Orientales. Le reste du réseau représente 3401 km de route, soit presque 10 fois
plus.

Méthode pour évaluation le caractere prédictif des cartes IRIP pour des routes

Il est établi une zone tampon de 25 m de part et d’autre du centre de la route. La proportion en aléas forts
IRIP (Transfert >=3 et Accumulation >=4) est comptabilisée par le nombre de mailles raster qui répondent a
ce critére et sont comprises dans la zone tampon. Les valeurs de 30% et 35% sont respectivement obtenues
pour les routes non coupées et coupées. La différence peut paraitre faible. En fait les trongons de route fermées
encadrent d’une maniére générale une ou plusieurs coupures de route. Ces trongons sont délimités au niveau
des nceuds routiers ou des itinéraires alternatifs sont proposés. Parfois les trongons sont délimités de maniere
a conserver I’acces aux dernieres habitations non concernées par la coupure. De fait, les trongons coupés
peuvent contenir beaucoup de zones non forcément exposées aux aléas forts. L’évaluation du niveau d’aléas
ne peut donc se concevoir globalement a I’échelle d’un trongon fermé a la circulation.

Une solution est de segmenter le réseau routier de maniére réguliére afin d’identifier si des sous portions
sont plus exposées aux aléas. Cette méthode a été appliquée en considérant une segmentation de 100m pour
les routes coupées et non coupées. Les résultats sont reportés dans les tables de contingence du tableau 4,
selon la méme logique que pour le tableau 3. Le test du Khi-2 est la aussi trés significatif et indique une liaison
statistique entre les aléas forts et les trongons des routes coupées.

La matrice des écarts relatifs montre a nouveau les contributions positives des cases 1 et 4 qui confirment le
caractere prédictif du modele IRIP dans ce cas d’étude.

Tableau 3 : matrice réalisée, matrice du hasard, matrice écarts relatifs

Dégat Dégat Dégat
Non Oui Non Oui Non Oui

Non |181802| 15992 Non (180680( 17114 Non | 0.006 | -0.066

Aléafort
Aléa fort
Aléa fort

Oui | 76349 | 8461 Oui | 77471 | 7338 Oui | -0.014 | 0.153

Une autre méthode consiste a calculer le nombre de segments qui dépassent un certain pourcentage en aléas
forts. La figure 2 résume cette information pour une gamme de pourcentage allant de 0.1 a 0.9. Plus le
pourcentage est élevé et plus la quantité d’aléas forts dans le segment est importante. Il est notable que les
trongons de routes coupées sont constituées de plus de segments avec un pourcentage d’aléas forts élevé que
ne les sont les segments des routes non coupées. Le rapport de ces proportions illustre bien cette dichotomie
qui est difficile a déceler sur un fond cartographique. Le rapport de proportions ne fait qu’évoluer 1 a 2.25
pour la gamme des seuils de pourcentage testés. Le seuil de 70% de mailles en aléas forts correspond a 14%
des segments dans les trongons de route coupés contre 8% pour les trongons de route non coupés. Dans le cas
des routes, la possibilit¢ de restreindre 1’espace d’évaluation a la zone tampon permet de réduire
considérablement le nombre de mailles dans la table de contingence. Le rapport entre le nombre de maille sans
dégats et avec dégats est de 10.

Une visualisation cartographique de ce résultat est fournie dans la figure 3. Les mailles jaunes représentent
les mailles du raster a 25m qui répondent aux criteéres des aléas forts. Les routes coupées sont marquées en
rouge quand le % d’aléas forts (en jaune) est supérieur a 50% dans le segment de route de 100m dans lequel il
est calculé ici, sinon en rose. Méme principe pour les routes non coupées mais en bleu et bleu clair.

La question de la contiguité des segments en aléas forts a aussi été regardé. On peut effectivement se
demander si les coupures de routes sont liées a des concentrations d’aléas forts sur plusieurs centaines de
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meétres. Le nombre de segments contigués avec plus de 50% de forts aléas varie de 2 a 9 pour les routes coupées
et de 2 a 15 pour les routes non coupées. Les différences de fréquences relatives de ces nombres de contiguité
entre routes coupées et non coupées sont faibles, comprises entre — 3.8% et 5.4%, sans aspect tendancielles.
Ce n’est donc pas une caractéristique de différenciation dans ce cas d’étude.
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Figure 2 : Evolution comparée du pourcentage de segments en aléas forts et rapport du pourcentage entre
routes coupées et non coupées.

Ce résultat illustre bien le fait que des statistiques globales ne sont ici pas adaptées pour évaluer la pertinence
de cartographie prédictive du ruissellement intense.
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B
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Photographies aériennes
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Figure 3 : Prise en compte des aléas forts en Transfert (>=3) et Accumulation (>=4) dans les tampons de route

coupées et non coupees.
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Cas des données surfaciques

Les données surfaciques sont constituées pour cette étude par les parcelles agricoles qui ont subi des dégats
lors de I’événement de pluies intense d’octobre 2018 dans le département de I’ Aude. La donnée a été collectée
aupres de la DDTM11 qui détient les déclarations individuelles en Calamités Agricoles, consignées par les
propriétaires et vérifiées sur le terrain par les services de 1’Etat. L’intérét de cette donnée est de distinguer des
types de pertes, aux sols (type 1), aux vignes (type 2) avec 5 degrés de dégradation (1 a 5) et des dommages
annexes aux chemins, ouvrages et engins agricoles (type 3). Le bassin de 1’Orbiel, d’une surface de 252 km?2,
a été retenu car il concentre 294 parcelles agricoles impactées pour un total de 41676 parcelles. Comme une
méme parcelle pouvaient étre déclarée avec plusieurs types de dégradation, il a été retenu a chaque fois celui
de plus fort degré. En I’absence d’une notion de degré de dégradation comme pour les sols et les vignes, le
degré 0 a été affecté par convention pour le type 3.

Test de la distribution spatiale des aléas forts

Pour évaluer la capacité de discrimination du mod¢le nous faisons ici ’hypothése que I’ensemble des
parcelles sans dégats présente un signal moyen plus faible que celui des parcelles avec dégats. L’aléa fort
d’intérét dans cet exemple est le seuil de valeur supérieur ou €gal a 3 en accumulation uniquement. Dans ce
cas, 23% de la surface du bassin sont concernés et 80% des parcelles avec dégats sont détectées avec au moins
22% de mailles en aléas forts. Sous cette condition, 47% des parcelles sans dégats peuvent étre confondues
avec les parcelles avec dégats. Il faut bien noter que le territoire concerné est I’ensemble du bassin versant qui
n’a pas forcément été exposé en tout lieu a des pluies suffisamment intenses pour déclencher du ruissellement.
Le test du KHI-2 confirme a nouveau la dépendance entre les mailles avec aléas forts et les parcelles avec
dégats, comme 1’indique la table des écarts relatifs dans le tableau 4.

Tableau 4 : matrice réalisée, matrice du hasard, matrice écarts relatifs

Dégat Dégat Dégat
Non Oui Non Oui Non Oui
E Non | 288889 | 4249 E Non | 286929 | 6209 5 Non | 0.007 |-0.316
D @ D
=< | Oui | 82937 3797 = | Oui | 84897 1837 = | Oui |-0.023| 1.067

Pour réduire la confusion entre parcelles avec et sans dégats, il est intéressant de tester I’hypothése que le
degré de dégradation d’une parcelle est corrélé a la quantité d’aléas forts qu’elle contient. De méme il est
possible de tester la différence entre la quantité d’aléas forts entre les parcelles non impactées et les types de
dégats. Le nombre de parcelles sans dégéts est de 41384. Celui des parcelles impactées varie de 44 a 57 selon
le degré de dégats. La figure 6 illustre les distributions des quantiles 0.05 ; 0.25; 0.5 ; 0.75 et 0.95.

1.0 4 1.0 5

0.9 3 09 1

08 3 0.8 7

0.7 1 0.7 ;

0.6 0.6 7

0.5 4 05 3

0.4 4 04 1

03 3 03 3
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0.1 3 0.1 3

0.0 4 0.0 L T L T T -
Sans Deg0 Degl  Deg2 Deg3 Degd  Deg5 Sans dégits  Dégits fsol Dégats /vignes Autres
dégats

Figure 7 : Pourcentage d’aléas par degré de dégradation des parcelles (gauche) et par type de dommage
(droite).

Nous voyons ainsi une tendance a 1’augmentation de la quantité d’aléas forts avec le degré de dégradation.
Les parcelles les plus dégradées ont une valeur médiane de 70% d’aléas forts par comparaison aux parcelles
sans dégats déclarés dont la médiane est & 20%. En ce qui concerne les types de dommage, la différence est
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aussi significative avec les parcelles sans dégats. Les vignes présentent le plus forts pourcentage d’aléas forts,
puis suivent les sols et enfin les autres dommages. Ce type d’information permet de cibler les zones a prédire.
Ainsi, il est possible de détecter 80% des parcelles déclarées en calamités agricoles avec un degré 5 et au
minimum 40% d’aléas forts. Sous cette condition 38% des parcelles sans dégat répondent a ce critere.

CONCLUSION - DISCUSSION

L’évaluation des cartographies prédictives du ruissellement intense et de ses aléas associés a été abordée au
travers de trois types de proxy données, ponctuelle, linéaire et surfacique. La question de 1’évaluation est
soumise pour chaque type a des hypotheses de travail qu’il faut argumenter puis tester selon une méthode bien
décrite.

Que pouvons-nous retirer de tout cela ? Prenons I’exemple des parcelles : si 1’on tient compte du nombre de
parcelles avec et sans dégats, il y a bien plus de parcelles sans dégits qui sont exposées d’apres leurs quantités
d’aléas que de parcelles avec dégats détectées. Cela tient au fait que le nombre de proxy qui sont disponibles
sur un bassin versant ou un linéaire est treés faible par rapport a la surface considérée. Les voies d’amélioration
sont :

- Une plus grande exhaustivité des dégats, par exemple via les données satellites trés hautes résolution et

fréquence d’acquisition ;

- Limitation des zones d’¢tudes a I’emprise des lames d’eau radar suffisantes pour déclencher le
ruissellement intense; Limitation des zones d’études aux enjeux ;

- Amélioration du pouvoir discriminant de la méthode de calcul des aléas de ruissellement en utilisant des
données de résolution cartographique plus fine pour I’occupation du sol (la carte du CES-BIO a 10m est
une avancée mais peut se révéler encore imprécise dans le détail) et surtout la pédologie. La base LUCAS
de ’ESDAC est un pas vers I’homogénéisation des données sol a 1’échelle européenne mais c’est encore
insuffisant. Les données radar des satellites pourraient étre une solution avec le suivi a haute fréquence
de ’humidité des sols qui permettra d’en caractériser I’hydrodynamique via les contrastes saisonniers.

- Prise en compte des dispositifs ou aménagements hydrauliques de protection qui sont une réponse a des
dégats répétitifs.
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Premiers tests de la méthode Cartino2D sur le territoire de Toulon
Provence Méditerranée

Frédéric PONS!, Mathieu ALQUIER!, Elodie PAYA!, Christophe MOULIN', Nina PANIER?,
Anne-Evelyne CHOLLET?

! Cerema, Pole d’activités Les Milles CS 70499 13593 Aix en Provence Cedex 3, France, frederic.pons@cerema.fr
2 SDIS du Var, 87 Boulevard Colonel Michel Lafourcade, CS 30255 - 83007 Draguignan Cedex, France
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Pour établir un diagnostic homogene sur ses petits bassins cotiers en vue d'un PAPI, la Métropole Toulon Provence
Méditerranée s’est appuyée sur le Cerema qui souhaitait tester ses méthodes de cartographie Exzeco et CartinolD sur
I’ensemble du territoire et de les comparer avec les connaissances locales. Le travail de cartographie allant de scénarios
de faible période de retour a des fortes périodes de retour a conduit le Cerema a proposer une approche de modélisation
hydraulique 2D, basée sur le logiciel Telemac 2D avec uniquement la pluie comme forcage. La méthode CartinolD a été
Jjugée insuffisante dans ce milieu topographique et urbain complexe. L utilisation de Telemac sur [’ensemble du territoire
a pu étre conduite grdce a la réalisation d 'une nouvelle méthode Cartino2D permettant de réaliser le maillage du logiciel
Telemac2D, d’integrer de nombreux scénarios de pluie et de fournir des résultats cartographiques automatisés sous
forme SIG. Les résultats des diverses méthodes mises en ceuvre par le Cerema ont ensuite été comparés avec des résultats
d’études locales et aussi et surtout avec des élements historiques disponibles (intervention des pompiers, photographies,
vidéos et reperes de crue). L’approche 2D automatisée proposée apparait comme attirante en termes de résultats
cartographiques et cohérentes avec les études locales et données historiques. Cependant la validation technique est
limitée par des données insuffisantes en qualité et en quantité et un effort doit étre conduit pour capitaliser de la
connaissance et mieux fiabiliser tous les types de modélisations. Pour finir, un croisement avec les enjeux a permis
d’établir un diagnostic sur le territoire.

Mots-clefs : Crues soudaines — Ruissellement - Cartino2D — Telemac 2D — Exzeco - Toulon

First tests of cartino2D method on Toulon French metropolis

To establish a flood risk assessment on its small coastal catchments for a PAPI project (flood prevention program),

Toulon French metropolis and Cerema have been working together to test Exzeco and CartinolD mapping methods and
compare them with local knowledge on flood occurences. The mapping work is based on flood scenarios with a high
probability to low probability. Cartino 1D results were not adapted to well represent all the scenarios particularly with a
high probability in this topographic and urban specific context. This led Cerema to propose a 2D hydraulic modeling
approach, based on Telemac 2D software. Telemac2D with the rainfall-runoff module was used on three sectors covering
about 180 km?A new Cartino2D method enables us to use Telemac sofiware on the whole territory. 66 sectors were
created covering also about 180km?> Cartino2D can create the mesh for Telemac automatically and integrate many rain

scenarios. At the end, post processing provides automated maps under GIS form of the 69 sectors and 8 rainfalls. Results
of the various methods implemented by Cerema were compared with local studies. Historical data (interventions of
firefighters, photos, videos, flood marks) has been compared with 2D results.

The proposed 2D automated approach appears attractive in terms of mapping results and consistent with local studies
and historical data. However, technical validation is limited by insufficient data in terms of quality and quantity. An effort
must be made to capitalize on knowledge and make the models or the use of the models more reliable. At the end, a hazard
and vulnerability mapping has been established to provide a homogeneous diagnosis of the territory.

Key words : Flash flood mapping — Run-off -Cartino2D — Telemac 2D — Exzeco - Toulon

INTRODUCTION

La cartographie des zones inondables par ruissellement est un enjeu de la cartographie des zones inondables
[Kosuth et al, 2020]. La Fédération Frangaise des Assureurs (FFA) indique par exemple que ce type
d’inondation est une réalité tangible des sinistres, insuffisamment pris en compte dans les cartes actuelles au
niveau francais (ordre de grandeur de 50 % des sinistres « inondation »). Cette problématique est bien siir au
ceeur des sujets de territoires, en particulier sur I’ Arc méditerranéen.

Pour répondre a ces demandes de cartographie des zones inondables par ruissellement sur de grands
territoires, diverses méthodes au niveau frangais ou mondial peuvent étre conduites, méthodes a score,
méthodes topographiques ou naturalistes, méthodes simplifiant les équations de 1’hydraulique...

Le Cerema cherche aussi une autre voie pour s’approcher autant que possible des résultats d’une étude locale.
Il s’agit non pas de simplifier les équations des modeles hydrauliques mais de simplifier et d’automatiser
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I’utilisation des modeles hydrauliques 1D et 2D classiques pour la cartographie. Cela passe par une
autonomisation du processus de pré-traitement et de post-traitement des calculs, ce qui permet le lancement de
ces process sur de grand secteur en s’appuyant en particulier sur la couverture Lidar du territoire francais.

Conscient en particulier de ces enjeux de cartographie de ruissellement, la Métropole Toulon Provence
Meéditerranée (MTPM) et le Cerema ont développé un partenariat pour établir un diagnostic territorial
homogene de la vulnérabilité aux différents risques d’inondations sur le territoire du PAPI des Petits Cotiers
Toulonnais (Figure 1).

Parmi de multiples risques traités, I’objectif était de fournir des cartographies d’inondations de la goutte
d’eau jusqu’a la mer pour de nombreux scénarios de période de retour. Le Cerema a proposé de réaliser ce
travail a partir des données de la méthode Exzeco [Pons et al., 2010], et de calculs hydrauliques a partir de la
méthode CartinolD [Pons et al.,2014]. Pour traiter ces phénoménes dits de ruissellement, le réseau
hydrographique utilis¢ dans CartinolD commengait & une superficie drainée de 0.1 km? La méthode
CartinolD donnait des résultats performants sur des territoires encaissés mais avait des limites dans des
secteurs urbains trés denses ou aux morphologies complexes. Devant cette impasse sur certains secteurs, le
choix a ét¢ d’utiliser le modéle Telemac2D [Hervouet, 2007] sur I’ensemble des bassins versants avec le
module de pluie. Trois secteurs ont été traités de maniére classique couvrant environ 180 km?.

0 20 km
T 1

#E Revest-les-Ead)
La
{ La Valetto

2%
3 A

Figure 1 : Carte de localisation, périmétre de calcul Cerema en rouge et communes MTPM en noir (haut), secteurs de calcul 2D (en
bas) vert secteurs Telemac2D classique, noir secteurs Cartino2D, fond exe de cartographie des hauteurs d’eau.
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La mise en place de modéles 2D étant fastidieuse, la méthode Cartino2D a en paralléle été développée pour
automatiser la mise en place de modéles Telemac2D. Le reste du territoire de TPM a donc été découpé en
bassins versants allant de quelques hectares jusqu’a des territoires de 12km?. Au final, 66 secteurs couvrant
180 km? ont été réalisés automatiquement et ont fait I’objet de calcul Telemac2D intégrant 8 scénarios de pluie.

Sur ce territoire, les résultats cartographiques des approches « automatisées » ou « semi-automatisées »
(Exzeco, CartinolD, Cartino2D) ont été confrontés les uns avec les autres. Ils ont aussi été comparés avec des
¢tudes locales et les interventions du SDIS 83 pour confronter les diverses connaissances.

Enfin, des indicateurs de vulnérabilité sont fournis 8 MTPM en intégrant I’ensemble des scénarios pour avoir
une vision complétement homogene sur le secteur de TPM du risque de ruissellement et d’inondation.

EXZECO

Dans le cadre de la mission interrégionale pour la coordination de la prévention des risques d’inondation sur
I’arc méditerranéen, la méthode Exzeco a derniérement été améliorée et appliquée sur I’équivalent de 8
départements dont le département du Var et le secteur de MTPM.

Les données et de nombreuses informations sont disponibles et diffusées par I’intermédiaire de ces liens, en
particulier une fiche de prise en main de quatre pages :

e https://www.cerema.fr/fr/actualites/modelisation-du-ruissellement-bassins-versants-methode

e http://www.paca.developpement-durable.gouv.fr/ruissellement-sur-l-arc-mediterraneen-application-
al1973.html.

Un serveur cartographique accessible sur internet permet d’accéder a ces données au lien suivant :
https://carto.cdata.cerema.fr/1/EXZECO_PACA_DPTS.map

La méthode a été appliquée sur les données du RGE Alti IGN 1m rééchantillonnées au pas de Sm. Sur le
secteur de MTPM, ’ensemble du territoire est couvert par du LidarIm.

Ces données permettent d’accéder aux diverses couches suivantes (Figure 2) :

e Cuvette (avec les classes de hauteurs) : Le calcul des dépressions, nécessaire a la méthode, permet de
fournir ces cuvettes comme un résultat d’Exzeco;

e Endoréisme : L’endoréisme d’un bassin versant est le fait qu’il ne se déverse pas dans un cours d’eau
ou une mer, mais est au contraire clos, retenant ses eaux dans une cuvette fermée. Il peut s’agir de
cuvettes naturelles karstiques (Présentes dans les Monts Toulonnais...), de cuvettes anthropiques
(carrieres, bassins de rétention) mais aussi et parfois de défauts liés au MNT. Exzeco permet de les
identifier en comparant le volume des cuvettes avec le volume théoriquement ruisselé (lame d’eau
forfaitaire x surface drainée);

e Exzeco 100 cm, produit principal pour les services mais également 20 cm, 40 cm, 60 cm, 80 cm (avec
les classes de superficies drainés 0,01 / 0,05 /0,1 /0,5/1/5/ 10/ 50 km?) pour des usages plus
spécifiques. Les résultats sont représentés par des aplats de bleu, plus le bleu étant foncé, plus la
superficie drainée associée étant importante. Il n’y a pas de relation directe avec un niveau d’aléa.

Deux résultats Exzeco (020 et 100) sont présentés Figure 2. Sur ce secteur avec un relief marqué, les emprises
sont assez proches, le « bruitage » a 100 entrainant bien sir un élargissement des emprises en bleu.

CARTINO1D

La méthode CartinolD cherche a réaliser de maniére automatique des modeles hydrauliques 1D sur de trés
grands territoires [Le Bihan et al., 2017].

En s’appuyant sur un réseau hydrographique, un modele numérique de terrain et des débits sur ce réseau
hydrographique, la méthode CartinolD a pour vocation de créer de maniére semi-automatique des profils en
travers sur des biefs de calculs. Un modéle hydraulique 1D (Hec-Ras, Flutor ou Mascaret) est ensuite lancé en
mode stationnaire avec un seul coefficient de Strickler (représentant la rugosité du terrain) sur les nombreux
biefs de calculs. Le modéle numérique de terrain utilisé est le Lidar IGN 1m disponible dans le RGE Alti de
I’IGN. La zone est couverte entierement en Lidar Im.
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Figure 2: Comparaison des emprises
Exzeco et hauteur Cartino2D sur Port-
Cros
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Cette méthode a été mise en ceuvre sur I’ensemble des réseaux hydrographiques a partir d’une surface drainée
de I’ordre de 0,1 km? de bassin versant (thalwegs secs ou secteurs soumis au ruissellement) car le secteur de
MTPM a un relief marqué (dans le cas de reliefs plus doux, le réseau de thalwegs doit étre calculé a partir
d’une surface drainée supérieure).

Pour réaliser le premier calcul (qui permet de créer la topologie des modéles 1D), un débit pseudo-spécifique
extréme a été mis en ceuvre. Le débit sur tout le réseau hydrographique était calculé avec la formule Q=35 *
S0.8 avec S la surface drainée en km? (Figure 6).

Cette méthode a permis de réaliser des calculs sur 1’ensemble du territoire (continent et iles). Pour réaliser
ces calculs sur de multiples périodes de retour (périodes de retour de 2, 5, 10, 20, 50, 100 et plus), nous avons
fait des tests avec des valeurs de débits pseudo-spécifiques plus faibles allant jusqu’a 1m3/s.

Les résultats étaient visuellement pertinents sur 2/3 du territoire de calcul, en particulier sur les secteurs
amont avec un fort relief. Cependant, la qualité des résultats est plutdt recherchée pour ce partenariat dans les
parties avals urbaines. Les zones péri-urbaines et dans le centre de Toulon par exemple étaient trop complexes
a traiter en modélisation 1D. Les résultats d’Exzeco pressentaient ce type d’analyse (Figure 6).

Il a été décidé de proposer des cartographies 2D des zones inondables sur la plupart des secteurs. Seule la
Reppe avec une morphologie de vallée marquée a pu étre calculée en modélisation 1D. Elle ne sera pas traitée
dans I’article.

TELEMAC2D ET CARTINO2D

Au vu des résultats insuffisants de Cartino1D, 3 secteurs de grande superficie ont dans un premier temps été
choisis pour étre étudiés avec un modele 2D utilisant un calcul hydraulique « classique » a savoir I’Eygoutier,
le Roubaud et les bassins versants de la rade de Toulon intitulés Las par la suite (Figure 1).

L’ensemble de ces calculs est effectué sur des écoulements a surface libre, aucun réseau enterré, buses (...)
n’a été pris en compte dans un premier temps. Au vu des 1°* résultats et apres accord avec MTPM, trois réseaux
enterrés majeurs de I’Eygoutier et du Las ont été pris en compte.

Le modéle hydraulique 2D aux éléments finis utilis¢ est Telemac2D (http://www.opentelemac.org/) version
v7p3, code opensource avec le module pluie [Ligier P.L., 2016]. Ce module nécessite le paramétre CN (Curve
Number) du modéle SCS. La valeur est fixée a 80 sur tous les secteurs, moyenne estimée suivant le guide
USDA [Cronshey, 1986]. Le coefficient de Strickler retenu est aussi unique et fixé a 15.

Les étapes de maillage des modéles aux éléments finis sont des étapes souvent longues pour intégrer finement
dans des études locales, des lignes de contraintes, des éléments urbains (murets), le réseau...

Dans les calculs sur les secteurs de 1’Eygoutier, du Las et du Roubaud, il n’y a pas eu de travail fin
d’intégration de I’ensemble des objets ayant un role hydraulique, comme toute la micro-topographie.

Les contraintes du maillage intégrées dans le mailleur Bluekenue sont des triangles de coté Sm dans une
zone tampon de 20m autour du réseau hydrographique et 20m ailleurs pour le secteur Las et Eygoutier. Le
Lidar a di étre repris sur I’Eygoutier (remblais non « percés »). Trois ouvrages majeurs de capacité supérieure
a 50m3/s ont été intégrés avec le module buses de Telemac comme indiqué précédemment.

Sur le secteur du Roubaud, en lieu et place du tampon arbitraire autour du réseau hydrographique, nous avons
utilisé les contours d’Exzeco. Le lit du Roubaud a aussi di étre repris dans le Lidar.

Ces secteurs ont été traités avec le modéle Telemac 2D. Au vu de la bonne qualité des résultats et des
méthodes employées (en particulier sur le Roubaud), une méthode automatisée a été¢ développée, aboutissant
a la naissance de Cartino2D.

CARTINO2D

Le principe de Cartino2D est de mettre en place de maniére automatique des modeles Telemac2D sur des
secteurs avec uniquement de la pluie comme for¢age des écoulements.

Avant d’expliquer la méthode de maillage, il est important de bien définir ces secteurs qui doivent éviter
toutes connexions hydrauliques sur leurs limites.

Pour réaliser ce travail, nous avons effectué un calcul de bassin versant classique avec des superficies
drainées de 2km?. Les contours des trés petits bassins versants littoraux non couverts par ces calculs ont été
récupérés par différence avec des contours administratifs. L’ensemble de ces divers secteurs a ensuite été
parfois :
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o Agrégé, Exzeco montrait parfois des connexions hydrauliques possibles entre deux bassins versants.
Dans ce cas, les deux bassins ont été fusionnés ;

e Découpé
o en s’appuyant sur les outils de détection de remblais en s’appuyant sur les crétes apparentes
en particulier pour ne pas avoir des zones littorales trés longues et sans lien hydrologique et
hydraulique ;
o sur le secteur de la Reppe, des bassins versants sont des regroupements de bassins versants en
rive gauche ou droite du réseau. Un découpage avec le réseau hydrographique a été nécessaire.

e Pour les 66 secteurs, le maillage a été réalisé a partir d’une procédure nouvelle que I’on a nommée
Cartino2D (Figure 1).

La procédure Cartino2D s’appuie sur la bibliothéque PPUtils [Prodanovic, 2017] utilisant le mailleur GMSH
[Geuzaine, 2009] les deux outils étant utilisables en ligne de commande. Le traitement des données vecteurs
et raster est effectué avec les logiciels R [R Development Core Team, 2005] et GRASS [GRASS Development
Team, 2017]. Le principe est le suivant :

e Tampon autour des secteurs définis avec quelques modifications du MNT sur les fronticres

e Maillage de 3m dans les zones définies par la couche Exzeco100

e Maillage se relachant par effet tampon autour de ces zones (Figure 3)

e Création du maillage

e (Création des conditions limites et des fichiers de pluie

e (alculs Telemac

e Post-traitement automatisé sur la partie topographique non modifi¢e

e Graphique synthétique de résultats par bassin versant

o Fusion des données Raster des résultats hauteur, vitesse et temps du maximum de la cote d’eau.

Finalement, les maillages utilisés vont de 3000 nceuds a plus de 1 000 000 de nceuds sur les 66 secteurs. Le
raffinement du maillage est plus important dans les parties identifiées préalablement par Exzeco (Figure 3).

Un exemple de résultat est fourni pour deux scénarios sur 1’ile de Port-Cros en comparaison avec Exzeco
(Figure 2).

R o\
RN AL

Figure 3: Zoom sur un maillage automatique avec Cartino2D

PLUIE DANS CARTINO2D

La procédure Cartino2D repose sur la réalisation automatisée du maillage, mais aussi sur le pilotage des
calculs Telemac2D de maniere simplifiée. Pour les calculs sur les trois gros secteurs (Eygoutier, Las, Roubaud)
ou ceux réalisés avec le maillage Cartino2D, les fichiers d’entrée de la pluie ont été intégrés automatiquement.
Les calculs ont été réalisés avec des pluies statistiques monofréquences non abattues et identiques en tout point
du domaine provenant de la base de données SHYREG Pluie [Arnaud, 2008] et d’une pluie s’approchant de
la pluie « DDTMS3 » nommée Typ3 2006 correspondant a la pluie du Cap-Sicié (supérieure a la centennale
SHYREG). Nous pouvons appliquer le modeéle SCS soit dans Telemac directement (cas des trois gros secteurs),
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soit, pour optimiser les temps de calcul, injecter dans Telemac une pluie déja abattue (le CN de Telemac est

alors a 100).
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Figure 4. Récupération des données SHYREG Pluie par bassin versant (hyétogramme monofréquence centennal sur le bassin en
haut, Intensité sur la période sélectionnée du graphique précédent au milieu, Cumul de pluie brute, nette et réellement injecté dans

Telemac avec un CN de 80)

En abattant la pluie avant intégration dans Telemac (Figure 4), cela nous permet de cibler la pluie entre 1h avant le pic et
de 1 a 3h apres le pic, ’ensemble des secteurs avec un maillage Cartino2D ayant des réponses extrémement rapides.
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Figure 5: Résultat Pluie-débit sur le secteur CO8km223595 PMO72h_T0100an_35h_00m_37h_45m

Pour chaque modéle 2D mis en ceuvre et chaque scénario, le débit est analysé pour voir si le pic de crue est
passé avant la fin des calculs (Figure 5). Le volume net correspond a la pluie nette injectée multipliée par la
surface. Sur le graphique, de multiples lignes de 3 points consécutifs sont visibles car le pas d’entrée de la
pluie a été choisi a 3 minutes et le pas d’analyse des résultats a 1 minute. Le cas de la Figure 5 correspond a
un secteur de la commune de Six-Fours qui comprend un cours d’eau nommé le Pontillot. La réaction sur ce
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secteur est rapide et montre un laminage. Des hydrogrammes de crue plus pointus sont plus souvent la norme
sur ce territoire avec le type de modélisations mises en ceuvre.

] 1000
=

] 1000
T

Haut : Exzeco 020 et 100
Milieu : Telemac 2D Pluie 2ans et TPM 2006 Hauteur et Débit
Droite : Cartinold Qps35

Eléments historiques ponctuels (triangles), linéaires et
surfaciques (+ foncé + de confiance)

Les classes de couleurs sont identiques a la Figure 2

Figure 6: Comparaison des emprises Exzeco, Cartino2D et
CartinolD sur un secteur du Las

COMPARAISON

Nous avons effectué¢ des comparaisons entre les éléments produits par le Cerema et diverses données locales,

provenant d’études ou de données historiques a savoir :

e des résultats provisoires de 1’étude intitulée « Etudes hydrauliques et hydrogéomorphologiques sur
le bassin versant du fleuve Gapeau et du Roubaud en vue de la réalisation de PPRI et d’un PAPI du
Gapeau » menée par EGIS, secteur Roubaud indiqué dans I’article

e des résultats provisoires de I’« Etude du fonctionnement de I'Eygoutier et de ses affluents, approche
hydraulique et morphologique en lien avec le milieu » menée par le consortium INGEROP

GEORIVES et HYDRETUDES, secteur Eygoutier cité dans I’article
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e les premiers éléments historiques des études stratégiques des bassins versants du Las et du
Faveyrolles : fonctionnement hydraulique des bassins versants, approche hydraulique et
morphologique en lien avec le milieu (actions 1.1 et 4.4 du PAPI PCT) volet 1 mission 1 études
préalables mené par le consortium EGIS-SEPIA-GEORIVES

e le Schéma Directeur d’ Assainissement Pluvial de la Commune de la Seyne sur Mer établi de 2011 a
2015

e les données d’interventions du SDIS de 2014 et 2019 sur le secteur

e quelques données photographiques locales et de recherche web (YouTube)

des repéres de crue dont la base de données nationales de repéres de crue.

Il n’est pas possible de présenter 1’ensemble des comparaisons. Des figures seront focalisées sur des secteurs
avec de faibles superficies de bassins versants en lien avec le colloque, la distinction entre ruissellement et
débordement de petits thalwegs étant parfois complexe. Quelques éléments sont tout de méme fournis sur les
études analysées.

Sur le secteur de I’Eygoutier, la démarche hydraulique locale est liée aux principaux cours d’eau donc
I’aspect ruissellement est assez limité. Les débits des modeles hydrologiques amont sont injectés dans un point
d’entrée du modele « cours d’eau ». Avec une approche 2D compléte, les écoulements ne sont pas forcément
concentrés juste sur ce point d’injection et montrent des débordements ou défluences possibles.

W TPMt2006HWH_m
HAUTEUR EAU (m)
2= 0.05
0.05-0.1

M oi-0s

‘ INOMDATICH IMPORTAMTE [7]

* IMONEATICR [21]

M Pragediable (&)

Personnes bloquées dans un véhicule, 20 cm dans la maison, eau Eau qui rentre dans une voiture Fléches indiquant
Position SDIS complétement continue de monter. Position qui flotte dans environ 40 cm les décalages a
modifiée de 500m (bonne rue, mais SDIS cohérente résultats 2D. d’eau. Localisation SDIS effectuer sur la
I’information de la proximité d’un Adresse saisie erronée uniquement liée & un boulevard, géolocalisation
restaurant a permis une meilleure Martinenque/ Dr Martinenq possible décalage vers le nord ou SDIS
localisation par le Cerema). Ville saisie Six-Fours, le sud pour étre en cohérence
Cohérence avec résultats 2D. Position acceptée. avec résultats 2D.
o H_

T o

1.6m d’eau dans la maison, localisation erronée de 1km (n° dans la rue | Véhicule rue du stade, eau jusqu’a la portiere, 50m
utilisée => cohérence avec résultats 2D. avant le stade, cohérent avec résultats 2D.

Figure 7:Comparaison de sinistres SDIS avec les résultats 2D Cerema

Sur les deux premiers secteurs (Roubaud et Eygoutier), les études locales tiennent compte des batiments,
contrairement aux calculs Cerema. Il n’y a pas de bon état de I’art, chaque option ayant parfois des
conséquences particuliéres, jusqu’a quand un batiment est transparent, quelle est la vraie perte de charge
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associée, comment réintégrer de 1’aléa dans les batiments... Sur le Roubaud, ou les méthodes « locale » et
Cerema consistent en un calcul hydraulique 2D Pluie-Débit avec la méme pluie, les résultats sont extrémement
proches exceptés sur les batiments.

Les autres données analysées sont plus liées a des connaissances historiques et vont étre décrites avec des
exemples visuels.

Sur le secteur du Las, la Figure 6 présente une comparaison visuelle entre les produits Exzeco 020, 100,
Cartino2D pour une pluie de période de retour de 2ans et une pluie majeure TPM2006, et CartinolD avec un
scénario de débit extréme. Des désordres historiques ponctuels, linéaires ou surfaciques provenant de I’étude
en cours sur le secteur sont ajoutés.

Entre les trois approches Exzeco, CartinolD et 2D, il est & noter la grande ressemblance des emprises entre
Exzeco et Cartino1D/2D pour un événement fort. La différence entre les deux calculs Exzeco est bien moindre
qu’entre les 2 scénarios de pluie. CartinolD est performant (résultats et temps de calcul) sur du réseau
hydrographique serré mais il ne couvre pas autant de surface. CartinolD montre aussi des limites sur les formes
de résultats ou les écoulements ne sont pas 1D comme sur le secteur sud-ouest ou malgré des efforts de reprises
des profils en travers, il surestime énormément les niveaux d’eau. La comparaison avec les désordres locaux
est intéressante. Il y a de nombreux endroits avec une bonne adéquation de Cartino2D mais certains désordres
linéaires sur des rues tres pentues sont mal représentés, la modélisation 2D focalisant sur le fond des thalwegs.
Exzeco, malgré son approche extrémement plus simple couvre des zones de ce type. Il est a noter que sur des
désordres, certaines rues ne sont captées par aucune approche (Nord-Est). Un manque d’Exzeco lié a la
méthode est aussi de sous-estimer les emprises et la surface drainée dans les « gros » cours d’eau comme le
Las ou le bleu fort est concentré dans le lit (cours d’eau principal a Nord-Sud situé a I’Est de la Figure 6). Exzeco
et Cartino2D répondent globalement bien visuellement en emprise, Exzeco est cependant délicat a convertir
en « aléa ». Le dégradé de bleu montre la surface drainée connectée a I’amont mais parfois une zone trés large
en bleu trés foncé correspond a un aléa bien inférieur qu’une zone étroite bleu clair.

Le SDIS a partagé sa base de données des interventions sur les événements de 2014 et 2019 (Figure 7). Cette
base de données se décompose en ICM (interventions a caractéres multiples) et les autres. Pour les ICM, il y
a des références comme « B101 Sauvetage » qui est considérée comme plutot fiable par le SDIS et d’autres
comme « B202 PR objet menagant de tomber » qui dépend du commentaire qui peut lui étre associé selon la
grille d’analyse du SDIS. Nous avons réalisé un travail sur ces ICM et autres interventions pour établir les
interventions probablement liées aux inondations et les autres. Nous avons aussi analysé les commentaires.
Seulement 7 interventions ont été jugées en lien slr avec des inondations, 21 avec de fortes probabilités (ces
2 types sont liées aux commentaires), ensuite 67 comme fiables et 262 sans informations claires. Le travail sur
les commentaires est complexe. Dans la méme base, il y a un commentaire avec « eau qui rentre dans la
cuisine » ce qui semble supposer une inondation des eaux extérieures, mais un autre commentaire sur une autre
intervention indique « 2°™ étage, appartement, eau qui entre par la cuisine ». Ce travail attributaire a été ensuite
regardé en SIG avec les localisations fournis par le SDIS. Parmi les 7 interventions trés slres, 5 étaient
réellement sur le secteur. La Figure 7 montre les localisations. 2 des localisations étaient mal géoréférencées.
Au final, les sinistres sont bien dans la zone simulée en 2D mais le nombre d’interventions avec une qualité
attributaire et localisée a comparer reste relativement faible. Le positionnement a ’adresse limite parfois
’utilisation, certaines adresses étant des entrées de chemins privés de centaines de meétres.

MTPM a aussi fourni des ¢éléments photographiques en lien avec les inondations sur le secteur de la
métropole. La Figure 8 montre des résultats relativement cohérents entre des résultats d’une pluie de période
de retour 10 ans et les photographies prises en 2019 sur le secteur du Rigoumel. La représentation des résultats
2D se fait sous la forme d’un débit unitaire correspondant a la hauteur multipliée par le volume. Cette
représentation permet de mieux discerner les flux, relativement importants. Une représentation en hauteur
conduirait a avoir des classes faibles et en vitesse des classes tres fortes.

Sur le secteur de Six-Fours, une vidéo YouTube (https://www.youtube.com/watch?v=0j0hAMsv7F8)
montre les écoulements pendant quelques minutes, écoulements toujours complexes pilotés a la fois par la
topographie générale mais aussi les murs, grillages et micro-mobilier urbain (Figure 9). Les résultats sont
cohérents mais ne peuvent pas représenter la forte complexité des écoulements pilotés en partie par des murets.
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Figure 9: Secteur Cave Coopérative Agricole Six-Fours
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La comparaison avec des marques de hauteurs d’eau (environ une trentaine sur le secteur) n’est pas présentée
car elle ne concerne que des zones avec des superficies de bassins versants associées importantes.

INDICATEURS DE VULNERABILITE

L’objectif du partenariat entre la métropole et le Cerema était de pouvoir identifier, pour les petits bassins
versants cotiers, les secteurs vulnérables en établissant un diagnostic homogene de tous les types d’inondations.

La méthode de cartographie de I’aléa proposée croisée avec des calculs liés aux enjeux a permis d’établir un
atlas de vulnérabilit¢ aux inondations. Ces calculs ont principalement consisté a établir la présence de
populations (habitants, employés, occupants d’établissement sensibles) dans différentes zones d’aléa, en
mettant en exergue celles particuliérement exposées (par exemple en rez-de-chaussée inondable par plus de
1,5 m d’eau).

Des calculs de dommages attendus ont aussi été réalisés, tel que le dommage moyen annuel présenté en
Figure 10, qui permet de montrer des secteurs plus ou moins touchés en termes d’enjeux. L’intérét ici est
d’essayer de visualiser les secteurs prioritaires pour mener des diagnostics complémentaires a 1’avenir, que ce
soit sur les cours d’eau principaux connus, ou sur des zones de cours d’eau secondaires et de ruissellement.

CONCLUSIONS

Les approches de cartographie des inondations complétement automatiques (Exzeco, Cartino2D) ou semi-
automatiques (CartinolD) sont testées, comparées entre elles et avec des éléments locaux (études ou
historiques) sur les tétes de bassins versants.

MeTRoPOLE

TouLon x Atlas de vulnérabilité aux inondations

'(i} Cerema PRrovENCE

MEDITERRANEE

annue

Diommags moyan anrael i @i nondabons
[webmarsions mannes + debordements de Cours e |

o ¥ Eeaial

Figure 10: Dommages moyens annuels liés aux inondations

Pour la cartographie des zones inondables par ruissellement, la méthode CartinolD « oblige » a ne travailler
que dans des fonds de thalwegs relativement marqués et montre des faiblesses de représentation sur des milieux
trés urbains ou a morphologies complexes. Elle peut cependant s’avérer performante en temps de calcul.

Les méthodes Cartino2D et Exzeco montrent toutes les deux des atouts majeurs dans la représentation de ce
type de phénomene mais aussi des points de vigilance. Exzeco utilise une symbologie avec des surfaces
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drainées et ne permet pas forcément d’appréhender 1’aléa physique et fréquentiel du phénomene. Cartino2D
s’appuyant sur 1’outil reconnu Telemac2D fournit des résultats tres attrayants, mais qui peuvent étre mis en
défaut par 1’absence de fond de lit mineur, mais également par du micro-mobilier urbain difficilement
intégrable dans des chaines automatiques et chronophage méme dans des études locales. L’utilisation du
module Pluie-Débit doit étre utilisée avec précaution pour définir la période de retour de I’événement produit.
Pour des évenements de faibles périodes de retour, le travail en écoulement superficiel sans prise en compte
du réseau enterré et a ce stade avec une forte simplification de I’aspect hydrologique améne a la prudence.
Pour des scénarios majeurs, la comparaison avec des études locales ou des PHE (sur des bassins versants déja
importants) est plus performante.

Le principal challenge est de savoir comment valider le plus en amont possible le résultat des diverses
approches. Les seules informations historiques de qualité montrées sur le secteur (photos, vidéos) concernent
déja des bassins versants de 1’ordre de 0.5 & 2 km? avec un nom de cours d’eau qui peut y étre associé.

La progression sur cette connaissance ne peut passer que par la récupération de données d’inondations en
masse. Conscients de ces problématiques, d’ici fin 2021, les SDIS disposeront d’un nouveau systeéme de
gestion de ’alerte et des opérations nationale appelé « NEXSIS ». Celui-ci permettra d’avoir des données
géolocalisées concernant les requérants et donc des données bien plus fiables sur les interventions
(https://www.pompiers.fr/actualites/nexsis-un-logiciel-national-pour-les-centres-dappels-durgence). Il serait
utile de réaliser le méme type d’approche numérique pour les expertises effectuées lors de remboursement de
sinistres CATNAT, chaque expert étant a méme de relever une PHE sur le lieu du sinistre qui serait intégrée
dans la base de données de repére de crue.

L’approche Cartino2D a I’objectif d’étre déployée au-dela du secteur de Toulon de maniere systématique.
La validation est un point qui va étre particuliérement étudié dans le cadre de I’ANR PICS sur divers
évenements et secteurs. L’objectif est d’intégrer les pluies réelles Radar Antilopel5 minutes J+1 de Météo
France et de comparer les résultats avec des éléments tangibles et chronologiques. Par exemple, un travail sur
Montpellier de récupération de vidéo YouTube horodaté est en cours. Des améliorations dans 1’utilisation de
Telemac2D de maniére automatisée devront spatialiser la pluie, adapter les formules de ruissellement pour les
faibles lames d’eau [Broich et al, 2019], ces deux éléments étant majeurs pour la dynamique de la crue et les
temps de réponse.

Malgré la qualité déja atteinte et les améliorations prévues avec 1’approche Cartino2D, la validation sur des
phénomeénes de ruissellement peut s’avérer délicate. La taille des mailles a des limites pour des temps de calcul
raisonnables (3m pour les plus petites mailles sur le secteur de Toulon). Le maillage ne peut pas tenir compte
des microtopographies complexes, structurelles et évolutives (murs de cloture, trottoirs, devers de routes,
mobilier urbain...) ou simplement liés au comportement pendant la crue (embécles). La connaissance du réseau
enterré (sous forme de base de données structurés et numérique) et de son comportement lors de forts
évenements sont un challenge pour une meilleure représentation des inondations par ruissellement.

Les résultats de ces cartographies de zones inondables du ruissellement jusqu’a des petits cours d’eau
fournissent la base d’un outil d’aide a la décision. Malgré les incertitudes associées aux diverses méthodes de
cartographie et de calcul d’enjeux, des cartographies de synthéses sur les dommages permettent de mieux
identifier les secteurs a enjeux qui peuvent autant concerner des tres petits cotiers et du ruissellement que des
cours d’eau majeurs plus connus.
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De nombreuses possibilitées sont offertes pour simuler le ruissellement dynamique depuis les nouvelles avancées des
logiciels de modélisation. Différents types de modeles existent et doivent étre choisis en fonction d’un besoin précis et
des moyens disponibles.

Les modeéles les plus séduisants actuellement sont ceux qui permettent la propagation de la pluie directement appliquée
sur chacune des mailles du modeéle, appelés modeéles « entierement distribués » (modéles FD) offrant une illustration
d’apparence « réaliste » du phénomene. Ils se distinguent ainsi des modeles semi-distribués (modeles SD) déja largement
utilisés dans le cadre des études de débordements de cours d’eau.

Ces modeles sont surtout utilisés dans le cadre de modélisation du ruissellement urbain, la ou les parameétres
hydrologiques liés a l'infiltration dans les sols sont moins complexes a appréhender. Les possibilités de couplage avec
les réseaux permettent une bonne représentation des phénomenes, d’autant plus lorsqu’ils sont confrontés aux données
de terrains et aux observations lors d’événements historiques. Toutefois, les résultats obtenus doivent étre utilisés avec
précaution : ils restent entachés d 'une incertitude lice aux multiples entrants : données topographiques, hydrologie, type
de modele, maillage, paramétres de calage.

Mots-clefs : Modélisation, ruissellement, modele semi-distribués, modele entierement distribué,
couplage 1D/2D, Précipitations, sensibilités, incertitudes.

Runoff Modeling: Challenges and Issues of Numerical Models

Numerous possibilities are offered to simulate dynamic runoff from new advances in modeling software. Different types
of models exist and must be chosen according to a precise need and the means available.

The most attractive models at present are those that allow rainfall to propagate directly on each of the model's meshes,
called "fully distributed" models (FD models) that provide a "realistic" appearance of the phenomenon. They thus differ
from the semi-distributed models (SD models) already widely used in the context of river overflow studies.

These models are mainly used for urban runoff modelling, where the hydrological parameters related to infiltration into
the soil are less complex to understand. The possibilities of coupling a fully distributed model with networks allow a good
representation of the phenomena, especially when confronted with field data and observations during historical events.
However, the results obtained must be used with caution: they are still marred by an uncertainty linked to the multiple
inputs: topographic data, hydrology, type of model, mesh size, calibration parameters.

Key words: Modeling, runoff, semi-distributed model, fully distributed model, 1D/2D coupling,
Precipitation, sensitivities, uncertainties.

Docs/RUISS :ns/1



Colloque SHF : «Ruissellement , Lyon 30 nov-2 déc 2020 »
Piveteau, Frey, Solera — Modélisation numérique du ruissellement

INTRODUCTION

Les inondations exceptionnelles de ces dix derni¢éres années en France ont fait émerger de nouvelles pratiques
d’évaluation de 1’aléa ruissellement. Jusqu’alors, la modélisation hydraulique était le plus souvent envisagée
dans le but :
- de caractériser 1’aléa inondation par débordement de cours d’eau ou par submersion marine, utilisée
notamment pour aboutir aux Plans de Prévention des Inondations (PPRi),
- d’évaluer les impacts d’aménagements dans le lit mineur et / ou le lit majeur d’un cours d’eau,
- d’établir un diagnostic des réseaux d’eaux pluviales dans les villes visant généralement a envisager un
programme de travaux (Schéma Directeur des Eaux Pluviales).

Les retours d’expériences sur les événements de cette derniére décennie ont montré que la connaissance du
risque inondation par ruissellement pluvial est limitée ce qui pose un probléme majeur pour les collectivités,
pour des raisons de sécurité des personnes et des biens, d’organisation des secours et de perspectives
d’aménagement du territoire. Le ruissellement est rarement pris en compte dans les études citées ci-avant alors
que le besoin d’évaluation devient un enjeu majeur des stratégies d’aménagement du territoire. Toutefois, de
nouvelles méthodes spécifiques d’analyse commencent a se développer.

I/ DIFFERENTES APPROCHES DE CARACTERISATION DU RUISSELLEMENT

a) Différentes approches

La cartographie de I’aléa inondation par ruissellement a I’échelle d’un territoire est un enjeu fort pour orienter
les stratégies d’aménagements. Ces cartes peuvent résulter de différentes approches, notamment :

- les approches simplifiées (a I’instar de la méthode du « Débit Linéique », congue par Sogreah) utilisant
des hypothéses simplificatrices et la connaissance du terrain ;

- les approches basées sur la topographie (méthode d’Extraction des Zones d’Ecoulement, ExZEco) ;

- les approches a scores (IRIP, Indicateur du Ruissellement Intense Pluvial, par exemple), faisant
intervenir en plus de la topographie, des paramétres supplémentaires visant a représenter les processus
de ruissellement en fonction de I’aptitude des surfaces a produire, transférer, accumuler ;

- les approches basées principalement sur 1’hydrologie ;

- les approches basées sur les modéles numériques d’écoulement.

Les deux premicres approches permettent d’aboutir & une cartographie des axes d’écoulement et
d’accumulation. Certaines approches, comme IRIP, apportent une division du territoire en plusieurs classes
(zones de production, zones de transfert, zones d’accumulation). Mais leur principale limite est de ne pouvoir
donner d’informations sur les débits en jeux, les hauteurs d’eau et les vitesses.

Avant I’apparition des outils numériques, les méthodes de caractérisation de 1’aléa ruissellement reposaient
sur une analyse hydrologique des bassins versants faisant appel a différents modéles adaptés au contexte local.
La cartographie de 1’aléa se faisait ensuite a main levée, sur le plan topographique, selon un calcul de hauteurs
et de vitesses au droit de sections en travers des différents axes d’écoulements, de la méme facon que 1’aléa
inondation par débordements de cours d’eau. Cette méthode repose sur un bon niveau d’expertise, mais trouve
une difficulté évidente lorsque I’écoulement principal se divise (diffluence), ce qui est souvent le cas pour le
ruissellement en milieu urbain, du fait d’un réseau viaire important et influent sur les écoulements [Araud,
2013].

Les approches basées principalement sur I’hydrologie permettent d’évaluer les débits et volumes précipités.
Des logiciels comme Hec-Hms et Canoe peuvent étre utilisés a cette fin. Toutefois, les écoulements en surface,
en dehors du réseau ne sont pas représentés. Il n’est donc pas possible de connaitre la hauteur et la vitesse en
un point donné de la surface.

Aujourd’hui, les développements récents offrent des solutions afin de modéliser les processus physiques
d’écoulement des eaux issues des précipitations sur différents types de surfaces.
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b) L’approche numérique faisant intervenir les modéles &
d’écoulements Modéle FD %,
= 6‘,&6
ARTELIA posséde de nombreux logiciels de propagation Suslice 2
bidimensionnelle des écoulements: PC-SWMM, Telemac, :

Infoworks ICM, Mike Flood (DHI), Hec-Ras2D, résolvant les Riviere /" Modéle SD

équations de Barré de Saint -Venant. fossés,

-

Avec le nombre croissant de sollicitations de la part des collectivités vallons...

et d’aménageurs recherchant a aménager « en toute sécurité », les
ingénieurs d’ARTELIA utilisent différentes approches de
modélisations du ruissellement :

Surface
{(MNT)

- modélisations du domaine 1D (avec couplage possible 1D/1D);

- Modélisation du domaine 2D de type semi-distribuée SD (de
I’anglais semi-distributed) ou entiérement distribuée FD (de
I’anglais Fully distributed) ou mixte.

- Modélisation 2D (SD ou FD) en couplage avec le domaine 1D

Modélisations du domaine 1D

Dans le cadre d’études de ruissellement, les modélisations Figure I : Différentes approches de
unidirectionnelles (1D/1D) sont parfois utilisées. Elles sont modélisations numériques des écoulements
intéressantes dans les cas particuliers d’études sans complexité

particuliére. Le systéme « majeur » en surface est couplé avec le systéme « mineur » souvent enterré. L’axe
d’écoulement en surface est représenté par une série de profils en travers (de type profil de rue par exemple).
Le couplage se fait alors au niveau de points d’échanges généralement situés au droit des regards d’eaux
pluviales, avec un controle du débit. Les échanges se produisent du réseau 1D de surface vers le réseau 1D
enterré ou I’inverse, suivant le choix du modélisateur. Les conditions limites amont (débits) sont issues d’une
analyse hydrologique préalable ou d’une modélisation hydrologique couplée avec le modele d’écoulement. Si
le maillage des rues est important, avec des diffluences possibles au niveau des écoulements, le modele ne
parviendra pas correctement a représenter les échanges.

Modélisations du domaine 2D
Les modélisations les plus souvent utilisées pour le traitement du ruissellement relevent de la modélisation bi-
dimensionnelle pure. Deux approches distinctes sont alors possibles [Pina, 2016]:

- la modélisation semi-distribuée (SD) : les débits sous forme d’hydrogrammes sont injectés au niveau de
points d’injection sur le maillage ou sont issus d’une modélisation hydrologique couplée, simultanément
au modéle d’écoulement ;

- la modé¢lisation entierement distribuée (FD): la pluie nette sous forme de lame d’eau est appliquée
directement sur les mailles du modéle de sorte que les volumes d’eau a chaque pas de temps de calcul sont
calculés sur chaque maille puis propagés d’une maille a D'autre décrivant ainsi le phénomene de
ruissellement.

La premiére approche (modélisation SD) est adaptée dans les cas ou I’analyse hydrologique doit &tre réalisée
de manicre approfondie ; par exemple lorsque la variation du comportement des sols a I’infiltration varie
pendant 1I’éveénement pluviométrique. Elle est également adaptée aux grands bassins versants. Les logiciels
Mike Flood (grace au noyau de calcul Mike Urban), PC-SWMM et Infoworks ICM ont I’avantage de permettre
une modélisation hydrologique et hydraulique couplée. Cela nécessite d’intégrer les bassins versants et de
paramétrer la transformation pluie-débit dans le modele. Les points d’injection doivent étre placés bien en
amont de la zone d’étude car ils générent des points fictifs de forts débits ou 1’on observera dans les résultats
des hauteurs d’eau trés supérieures a la réalité (Cf Figure 3). De méme, cela peut provoquer une sorte de cone
d’étalement de I’eau en aval qui propage les écoulements sur la surface. La position et le nombre de points
d’injection relévent du choix du modélisateur : il doit se faire en cohérence avec le terrain, les caractéristiques
des ouvrages, la situation de la zone d’étude.
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Figure 2 : Principes des modéles d’écoulement semi-distribués et entierement distribués

La seconde approche (modélisation FD) est plus simple a mettre en ceuvre mais impose d’intégrer toute la
partie du bassin versant en amont de la zone étudiée. Elle s’adapte trés bien aux modeles de ruissellement
urbains. Les durées de calculs-machine sont alors rallongés et cette approche peut conduire a la création d’un
modele d’emprise bien plus importante que la zone d’étude, nécessitant une connaissance topographique du
secteur plus étendue. Elle donne de bons résultats sur des maillages fins et les modéles sont généralement plus
stables car il n’y a pas de variation localement brusque de débit due a I’injection d’un débit en provenance
d’un bassin versant. Le rendu cartographique est d’apparence plus proche de la réalité. Une fois la simulation
réalisée, il est possible d’extraire, a chaque pas de temps, sur toute la surface, les valeurs des parametres tels
que : champs de hauteurs, de vitesses, croisement hauteur / vitesses, niveaux d’eau, série d’hydrogrammes

obtenus au niveau de sections de controle (par exemple
au niveau d’une rue). La cinétique des écoulements
(durée de submersion, condition de ressuyage d’un
secteur particulier par exemple) peut étre étudice. Il est
¢galement possible de réaliser des cartes d’aléas croisant
la hauteur et la vitesse, a chaque pas de temps, puis
d’extraire les jeux de valeurs maximums.

Pour cette approche, les logiciels tels que PC-SWMM,
Mike Flood, Infoworks ICM, Telemac sont les plus
utilisés par les ingénieurs ARTELIA.

Souvent, les ingénieurs procédent & une démarche a la
croisée de ces deux approches, intéressante pour
modéliser a la fois des débordements de cours d’eau et le
ruissellement (Cf figure 4).

Points d'injection dans le modéle (I"amont n’est
pas modelisé), les résultats & proximité sont i
considérer avec précaution

Figure 3 : Points d’injection directement sur le
maillage
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Figure 4 : Exemple de démarche croisée modélisant a la fois le débordement d’un cours d’eau 1D par modélisation de
type SD et le ruissellement sur la surface de type FD. Etude de ruissellement, Valréas. (ARTELIA, 2019).
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Modélisations 2D (FD ou SD ou mixte) en couplage avec le domaine 1D
Certains logiciels (Mike Flood, PC-SWMM, Infoworks ICM, ...) peuvent étre utilisés en couplage 1D/2D avec
le réseau hydrographique de surface et / ou le réseau enterré.

La prise en compte ou non du réseau pluvial dépend des objectifs propres a chaque étude, des scénarios et
périodes de retour étudiés. Une des hypotheses simplificatrice et sécuritaire est de considérer le réseau soit
largement saturé pour la période de retour étudiée ou soit défaillant ; ce qui n’est pas toujours le cas.

Plusieurs hypothéeses sont alors envisageables :

- Ne pas modéliser le réseau : souvent, il est fait ’hypothése que les réseaux étant rapidement saturés, ils
n’auraient que peu d’impacts sur les résultats maximums ; et que, s’ils en avaient, ce serait plutdt en faveur
d’une légere surestimation des hauteurs. Or, c’est parfois I’inverse qui est remarqué : les réseaux, en se
mettant en charge, peuvent refouler en des points particuliers et aggraver la situation voire méme provoquer
I’inondation de zones qui ne le seraient pas en 1’absence de réseau.

- Modéliser les pertes et points de refoulement de fagon simplifiée : Une perte du modele 2D peut étre
modélisée sur une maille en fonction de la capacité du réseau a « absorber ». La perte pourra alors étre
modélisée a 1’aide d’une loi hauteur / débit, qui sera créée par le modélisateur et intégrée dans le modele.
Certains logiciels (Mike 21 FM par exemple) permettent la création d’une liaison dynamique faisant
transiter les débits entre un point d’absorption « puits » avec un point de refoulement « source ».

- Modéliser le réseau pluvial enterré en couplage. A ’heure actuelle, Telemac et Hec-Ras 2D ne le permettent
pas (sauf partie 1D-surface libre pour Hec-Ras). Cette approche est délicate car le couplage du réseau
nécessite d’intégrer de nombreux noeuds d’échanges entre réseau et surface libre. Aussi, il ne s’agit pas de
modéliser uniquement des regards d’eaux pluviales mais bien toutes les grilles et bouches avaloirs situées
dans les points bas et dans les axes d’écoulements. Souvent, il est préférable de rajouter le modéle 1D-
réseau aprés un premier jeu de résultats sans prise en compte de ce dernier.

I1. TESTS DE SENSIBILITES ET INCERTITUDES DES MODELES NUMERIQUES

Apres avoir fait le choix du modéle a mettre en ceuvre, la définition des paramétres a intégrer constitue une
étape clé de la construction d’une modélisation numérique. En fonction du type de modéle choisi (1D, 2D,
couplé ou non) et du secteur représenté, les caractéristiques nécessaires a 1’élaboration du modéle sont
différentes et présentent des incidences variables.

La sensibilité des mod¢les provient de nombreux paramétres parmi lesquels :

a) Sensibilité aux paramétres hydrologiques

Les phénomeénes hydrologiques sont complexes a appréhender et dépendent étroitement des conditions locales
(intensité pluviométrique, caractéristiques physiques des bassins versants dont la géologie, la pédologie, les
pentes, le couvert végétal...). L’analyse pluviométrique est basée sur des études statistiques dont la
représentativité est limitée par le nombre de points de mesure (pluviometres) et I’hétérogénéité spatiale de la
pluie. L’estimation de la pluie précipitée participant effectivement au ruissellement est également une source
importante d’incertitude, en particulier via les erreurs relatives au choix du type de fonction de production
pluie brute — pluie nette et du type de fonction de transfert.

-Sensibilité a la pluie de projet. La forme de la pluie et la durée influencent les résultats de la modélisation
puisque les bassins versants réagissent différemment en fonction de leurs caractéristiques physiques. Il est de
ce fait complexe de qualifier la période de retour d’'un phénoméne sur un secteur impliquant des bassins
versants de caractéristiques différentes (en particulier dans les secteurs pouvant impliquer du ruissellement et
du débordement de cours d’eau).
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Figure 5 : impact du choix du pas de temps de discrétisation d 'une pluie de type Chicago (dt =5 minutes et dt=15
minutes) sur les hauteurs d’eau maximales pour un modéle Telemac2D entierement distribué. Etude de ruissellement -
Arnouze et Régal a Carcassonne (ARTELIA, 2020).

- Sensibilité a la fonction de production. Dans le cas des modeles SD, I’hydrologie peut étre construite en
amont du modele, via des logiciels spécifiques ou couplés aux principaux logiciels de modélisation numérique.
Dans ce cas, une multitude de modéles existent (empiriques, conceptuels...). Il est intéressant de pouvoir tester
différents modéles. La fonction de production peut également étre intégrée au modele numérique sous la forme
d’une pluie brute, appliquée maille par maille (modele FD). Dans ce cas, la transformation de la pluie brute en
pluie nette est effectuée directement par application d’un coefficient de ruissellement appliqué sur chaque
maille (Cf figure 6). Les résultats dépendent donc directement de ce paramétre qui a un réle prépondérant dans
la fiabilité de la modélisation réalisée. Pour ce type de modélisation, il est difficile de faire intervenir des
fonctions plus complexes, ¢’est pourquoi ces modéles se prétent bien a la modélisation en zone urbaine ou sur

sol saturé.

| Etape 1. Hyétogramme de pluie brute ‘

Plrmvh) — 2¢ pas de temps. 7

Plmemh) — 3 pas de temps

¥

Etape 3. Application d’un coefficient
de ruissellement

Etape 2, Creation d'une carte spatialisée de
pluie brute variable a chaque pas de temps
correspondant au hyétogramme de pluie brute

P{mum/h)— 1% pas de temps
&— |

P{mm/h} — 2® pas de temps

| P{mnh) — 3¢ pas de temps

Etape 4. Création d’une carte
spatialisée de pluie nette variable a
chaque pas de temps correspondant au
hyétogramme de pluie nette

Figure 6 : Etapes de la transformation de la pluie brute a la pluie nette pour une modele FD réalisé sous MIKE

Des tests ont été réalisés sur différents modeles réalisés par ARTELIA visant a rechercher d’une part les écarts
entre une modélisation de type SD et une modélisation de type FD. Ils ont permis de relever certains écarts

dus :

e Au paramétrage des pertes initiales dans le modele SD. Les pertes initiales dans le modele FD sont
provoquées par le stockage des micro-cuvettes du maillage. Ces micro-cuvettes ne sont pas toujours
homogénes sur un bassin versant. Cela nécessite de réaliser un découpage plus fin des sous bassins
versants dans le modéle SD pour tenir compte de cette hétérogénéité.
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e Aux pertes continues : le mod¢le SD peut faire varier les pertes continues par infiltration au fur et a
mesure que les sols se saturent au cours de la pluie. Dans le cadre du modele FD, les coefficients de
ruissellement sont appliqués sur chaque maille sans qu’il soit possible de les faire varier au cours du
temps de maniére automatique. Sur ce point, des codes numériques sont en cours de développement
pour certains logiciels afin de permettre une meilleure prise en compte du phénomene.

b) Sensibilité aux parametres de maillage

La taille des mailles est également un parametre sensible si le pas de temps utilisé est variable, dans la mesure
ou plus la taille de la maille est importante, plus une 1égere variation de I’intensité de la pluie (dépendant du
pas de temps de calcul) introduira des écarts de remplissage importants en termes de volume.

Maille 1.5x 1.5

Maille 2 x 2

02-007 / S =
00-0.02 . i {\ y Gy * I

Figure 7 : Hauteurs d’eau obtenues avec deux maillages non flexibles avec des tailles d;z mailles de 1.5 x 1 5
(a gauche) et 2 x 2 (a droite), pas de temps constant, logiciel Mike 21, Modele Pissevin a Nimes (ARTELIA,
2019)

¢) Sensibilité aux pas de temps de calculs
Le pas de temps de modélisation peut avoir une 1égére influence sur les résultats. Aussi, pour éviter les artefacts
de calculs en effectuant des comparaisons entre un état actuel et un état projeté, il est préférable d’effectuer
alors des comparaisons avec un pas de temps fixe, méme s’il est trés petit.

d) Sensibilité au nombre et a la position des nceuds d’échanges entre 1D-réseau et 2D

Dans le cas d’une modélisation 1Dréseau/2D entiérement distribuée (FD), le choix de ne modéliser qu’une
partie du réseau en ne tenant pas compte de certains regards EP et certains trongons de réseau peut avoir une
incidence importante sur les résultats par rapport a la réalité. Il est toutefois possible de le faire avec précaution
en réalisant au préalable une modélisation 2D seule, sans la partie 1D-réseau, afin de mettre en évidence les
zones d’écoulement potentielles et les zones de stockages. Cette premiére carte de ruissellement sera ensuite
superposée avec le réseau afin de pouvoir éventuellement éliminer certains éléments (regard perché en dehors
d’une zone d’écoulement, réseau non alimenté car mal positionné, etc). Par ailleurs, les éléments de réseau
pluvial peuvent en réalité n’absorber qu’une part des écoulements compte tenu de la capacité de chaque avaloir,
chaque grille. Ces paramétres sont alors a intégrer dans le modele en fonction des choix de modélisation (par
exemple : 1 lien pour 4 grilles ou 1 lien pour 1 grille, etc.).

e) Sensibilité liées aux obstacles
Lors de la construction d’un modéle numérique, quel qu’il soit, se pose la question de la représentativité de ce
dernier. Pour s’attacher a décrire le plus fidélement possible la réalité, une reconnaissance de terrain précise et
une mesure des données associées (levés topographiques et bathymétriques) doivent étre engagées. Pour des
modeles de ruissellement, se pose naturellement la question d’intégrer des obstacles aux écoulements « peu
visibles » en termes de hauteurs (murets, trottoirs) notamment afin d’affiner la connaissance des écoulements.
En fonction des besoins du client, de ses attentes et des moyens disponibles, le choix de I’intégration de I’'un
ou l’autre obstacle se fait de fagon plus ou moins aisée. Dans le cadre de trés grands modeles de ruissellement,
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le choix est souvent fait de ne modéliser que les batiments, issus des cartographies du cadastre. Pour des
modeles plus petits, I’intégration des murets principaux, qui peuvent rediriger les écoulements peut étre
intéressante. La stratégie proposée est a ce stade d’engager dans un premier temps une modélisation « nue »
comprenant uniquement les batiments du cadastre. Les cartes de vitesses et de hauteurs d’eau résultant de cette
modélisation sont alors confrontées aux cartes d’obstacles « mineurs » recensés lors de la reconnaissance de
terrain, qui se doit d’étre exhaustive. On peut alors faire le choix, si c’est nécessaire, de modifier le modéle
localement pour intégrer les obstacles qui semblent les plus impactant sur les écoulements (transverses aux
écoulements, dans des zones de fortes vitesses, non submersibles, etc.). Cette approche permet de cibler
directement les obstacles principaux et de limiter les frais de mise en ceuvre du modéle, liés a la fois au temps
de construction du modele et aux données topographiques nécessaires. Cette méthodologie permet ainsi de
définir et d’insister sur les limites de la représentativité de phénomeénes trés locaux.

Ul -y
B

= LT
% “T’i 2 = .f; 3 2
BT e B E}; 1 ,“ "y ‘;—-
&n ™ - T
q s
el B 2 (
i tﬂi *E;__‘ 0,1530,5
™) e~ P == 0,252 0,50 [ zene détude
1 i._“% E‘E&" ﬁ @ ?'ag ;’g Cadastre parcellaire
R : | stérieuri 200 [ Cadastre bati

Limites des
. COMMLUNes

Figure 8 : Exemple d’analyse croisée entre la cartographie de vitesses résultant d 'une modélisation avec batiments
seuls et proposition d’obstacles a représenter en bleu. Etude de ruissellement - Arnouze et Régal a Carcassonne
(ARTELIA, 2020).

f) Sensibilité aux paramétres de rugosité

L’abaissement ou I’augmentation des coefficients de rugosité peut avoir un impact important sur les résultats
en hauteurs d’eau et vitesses, surtout lorsque les hauteurs d’eau sont faibles, ce qui implique une influence
forte du frottement. Par contre, dans les secteurs de stockage ou lorsque les hauteurs sont importantes,
I’influence est plus faible sur ce paramétre. Une carte de rugosité est généralement établie et intégrée au modeéle
en fonction de I’occupation des sols. D’autres aspects entrent également en jeu ; a titre d’exemples : le
stationnement le long des voies, les clotures au sein des zones pavillonnaires, etc.

|| Below 0.00

Ecart de vitesses (m/s) Ecart de hauteur (m)
I Above 0.70 L1 Above 0.01
= 0.60-0.70 [ 2001 001
[ ] 0.50-060 B 0.05--0.01
0.25-0.50 %
0.10-0.25 : L I Below -0.05 ) -
I 0.00-0.10 = B

Figure 9 : Carte d’impact de I’abaissement de la rugosité (de K=20 a K=30) sur les hauteurs et vitesses
(Schéma directeur Pluvial de Rognes — 13, ARTELIA, 2015)
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III. ANALYSE CROISEE DES DIFFERENTS MODELES NUMERIQUES DE RUISSELLEMENT
EN FONCTION DU BESOIN ET DES DONNEES DISPONIBLES

S’accorder un temps pour bien cerner le besoin et vérifier la pertinence de mise en ceuvre d’une modélisation
numérique au regard des autres approches possibles devrait &tre la priorité avant de démarrer un modéle de
ruissellement. Bien souvent, une « simple » expertise peut répondre a toutes les interrogations posées.

L’analyse croisée des différents types de modéles numériques permet aujourd’hui de proposer un cadre
d’utilisation en fonction des besoins, de la situation géographique, des données d’entrées disponibles et des
moyens d’exploitation du modéle.

Dans tous les cas, une confrontation des résultats d’un mode¢le avec le terrain est indispensable.

L’étape de calage des mod¢les est essentielle. Elle nécessite des données souvent couteuses (débitmetres dans
les réseaux, postes vidéos, etc...) et qui ne sont pas toujours disponibles (observations suite a un événement
telles que vidéos, photographies prises au plus fort de I’éveénement, traces sur le mobilier urbain, t¢émoignages,
etc.).

Sans calage, les possibilités de valorisation des modeles numériques sont plus limitées. Le cas échéant, elles
restent intéressantes :

- dans le cas des analyses comparatives de scénarios d’aménagements ;

- pour suggérer un risque de fagon moins catégorique qu’en lui associant un débit ou une période de
retour ; par exemple, a la maniére des TRI (Territoire a Risque Important d’Inondation) qui proposent
trois scénarios : « Evénement fréquent, Evénement moyen, Evénement extréme)

Concernant les logiciels, ils ont chacun leurs particularités et se prétent plus ou moins bien aux différents types
de mode¢les. Les maitres d’Ouvrages souhaitent souvent que les modélisations soient réalisées sur des logiciels
gratuits, libres ou open source. Toutefois, ces logiciels ne sont pas toujours les plus adaptés au besoin.

Table 1 : Types de modeéles numérique pouvant étre mis en ceuvre en fonction du besoin

Analyse hydrologique Modélisation 2D Modélisation 2D
préalable ot Modélisation | pJgdélisation de la Pluie sur les mailles du Modélisation P-Q classique et écoulement sur
1D rues/ bassin versant les mailles
. 1D réseau Todé i ictribué - Indé i-distribué -
Besoins (Modeéle Entiérement distribué - FD) (Modéle semi-distribué - SD)
Sans c 1 Couplage résean Sans couplage Couplage réseau
oul oul
Etude de type « aléa ruissellement » sur Pas adaptee (prise en compte Generalement pas (prise en compte Generalement pas
un grand bassin versant evenfuelle de « pertes » adaptée eventuelle de « pertes » adaptée
et « sources ») &t « sources »)
Etude ponctuelle sur un secteur situé .. . . . . out
P i Généralement pas adaptée Pas adaptée Pas adaptée oul
en aval d’un grand bassin versant s justifice
Etude ponctuelle sur un secteur situé o . . out . oni
Généralement pas adapiée o ou
en amont d’un grand bassin versant si justifice si justifice
Etude portant sur un axe d*écoulement .
po ) Généralement pas )
sans difffuence possible - réseau oul Pas adaptée adaptée Pas adaptée oul
enterré majeur rarement saturg
out En complément . L
Etude de type Schéma directeur pluvial ) ] P QUi (3 retenir s1 .
et de ruissellement Le nmsel..lement. est moins possible) Paz adaptée out
bien traité

Table 2 : Données d’entrées nécessaires en fonction du type de modeéle
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Modélisation 2D Modélisation 2D
Analyse hydrologi Modélisation de la Pluie sur les mailles du bassin | Modélisation P-Q classique et écoul sur
preéalable et Modélisation versant les mailles
Données disponibles 1D rues/ (Modéle Entiérement distribué - FD) (Modéle semi-distribué - SD)
1D résean . .
Sans couplage Couplage réseau Sans couplage Couplage réseau
Pluies réelles (dont épisode pluvieux de * * x ® x
référence) et autres données
pluviométriques (SHYREG, montana, etc.)
X
Sections travers du réseau a ciel ouvert
X X X X
MNT précis (ou semis de points issu d*un Sur tout le bassin versant | Sur tout le bassin versant
LIDAR) amont + zone d’étude amont + zone d’étude
Données du réseau pluvial (dimensions, X X X
niveau des fil d’eau et des cotes TN,
rugosité, état du réseau, etc.)
Données de calage (PHE, mesures de X X X X X
débits, photos, vidéos...) Les plus complétes Les plus complétes Les plus complétes Les plus complétes Les plus complétes
possibles possibles possibles possibles possibles

CONCLUSION

L’accroissement de la puissance de calcul numérique couplée a I’augmentation de la qualité des données
disponibles pour le modélisateur (qualit¢ des relevés pluviométriques, précision accrue des Modeles
Numérique de Terrain, Big data.) offre de nouvelles techniques de modélisation numérique du ruissellement.

La variété des approches et des logiciels permet aux ingénieurs de s’adapter a la fois aux données disponibles
mais également aux attentes des maitres d’ouvrage dans le cadre de mission d’évaluation des risques liés au
ruissellement.

Ces nouvelles méthodes ne se substituent pas pour autant au travail de I’ingénieur hydraulicien, mais sont au
contraire des outils mettant a contribution toute I’expertise et I’expérience du modélisateur pour réaliser un
modele hydraulique traduisant le plus fidélement possible le réel.

En effet, les logiciels actuels permettent I’intégration de nombreux parameétres tout en étant malgré tout de plus
en plus robustes. L’expertise de ’ingénieur et la connaissance du terrain sont donc d’autant plus cruciaux pour
réaliser un mode¢le de qualité.

Enfin, les approches entiérement distribuées, en s’affranchissant de plus en plus des modéles pluie-débit
classiques a I’échelle du bassin versant, et en travaillant sur des échelles de plus en plus fines, offrent des
perspectives intéressantes dans le cadre de 1I’évaluation du ruissellement.
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Améliorer la prise en compte du ruissellement sur le bassin de la
Dordogne : retour d’expérience et prospections engagées par EPIDOR

Mikaél THOMAS!, Olivier GUERRI?

! EPIDOR — m.thomas(@eptb-dordogne. fr
2 EPIDOR - o.guerri@eptb-dordogne. fr

Le bassin de la Dordogne a été a plusieurs reprises touché par des phénomenes qui peuvent étre qualifiés de ruissellement
(juin 2007, mai-juin 2008, juin-juillet 2018).

EPIDOR (EPTB du bassin de la Dordogne) s est impliqué depuis plusieurs années autour de cette problématique, pour
chercher a mieux la connaitre et la prendre en compte dans le cadre de I’aménagement du territoire.

Apreés un premier travail de retour d’expérience, une étude de caractérisation a été engagée en 2015, aboutissant a des
cartes de susceptibilité a la production, au transfert et a [’accumulation de ruissellement. Les résultats sont utilisables a
une échelle macroscopique ou régionale mais parfois plus difficilement a une échelle locale ; leur retranscription dans
les documents d 'urbanisme s’est donc avérée peu évidente.

Par la suite, une déclinaison locale a été réalisée a [’échelle d’un PLUi. Chaque zone « A Urbaniser » du PLUi a été
expertisée et une note d’« enjeu ruissellement » a été attribuée. Le travail a apporté une plus-value pour les réflexions
dans la planification urbaine mais a réclamé une expertise fine, rendant [’exercice difficilement reproductible pour
chaque document d urbanisme.

Grdce désormais aux derniéres données topographiques disponibles, une nouvelle modélisation est engagée en 2020 a
I’échelle du bassin de la Dordogne. Elle se basera la méthodologie « Exzeco » développée par le Cerema. L ’idée est de
disposer d’une cartographie des « chemins de [’eau » ou « zones inondables potentielles », qui puisse étre facilement
interprétée et utilisée.

Mots-clefs : Bassin Dordogne, ruissellement, aménagement du territoire

Improving surface runoff in the Dordogne basin: feedback and surveys
initiated by EPIDOR

The Dordogne basin has been repeatedly affected by phenomena that can be described as runoff (June 2007, May-June
2008, June-July 2018).

EPIDOR (EPTB of the Dordogne basin) has been involved for several years around this issue, to understand it and take
it into account in the context of regional planning.

After initial feedback, a characterization study was launched in 2015, leading to maps of susceptibility to production,
transfer and accumulation of runoff. The results can be used on a macroscopic or regional scale but with more difficulties
on a local scale; their transcription in the urban planning documents was therefore not very obvious.

Subsequently, a local variation was carried out on the scale of a PLUI. Each zone planned to be urbanized has been
assessed. The work provided added value for reflections in urban planning but required fine expertise, making the exercise
difficult to reproduce for each urban planning document.

Thanks to the latest available topographic data, new modeling is planned in 2020 across the Dordogne basin. It will be
based on the "Exzeco” methodology developed by Cerema. The idea is to have a map of "waterways" or "potential flood
zones", which can be easily interpreted and used.

Key words : Dordogne Basin, runoff, regional planning.

CONTEXTE

Le bassin de la Dordogne est un territoire vaste d’environ 25 000 km?, sur lequel différentes problématiques
d’inondations se présentent.

Les risques d’inondation sur les principaux cours d’eau (Dordogne, Isle, Vézére, Dronne...) sont
relativement bien connus. Des études hydrauliques identifient I’emprise des zones inondables (cf figure 1),
permettant de controler I’aménagement du territoire par I’intermédiaire de PPRI (Plan de Prévention du Risque
Inondation) qui valent servitude d’utilité publique et s’imposent aux documents d’urbanisme. Des Atlas de
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Zones Inondables (AZI) sont parfois également disponibles en complément ; ils n’ont pas forcément la méme
précision et portée que les PPRI mais doivent étre pris en compte dans le cadre de I’aménagement du territoire.
P FQ\\\‘

A ¥ i

0 BOKmM

Figure 1 : Principales zones inondables identifiées sur le bassin Dordogne (PPRI et AZI)

En dehors des zones couvertes par des PPRI ou des AZI, on trouve encore de trés nombreux secteurs de
passage de 1’eau. On évoque alors souvent la problématique de ruissellement, méme si derriére cette notion
peu évidente, différents phénomeénes peuvent se retrouver. De fagon générale, le ruissellement caractérise 1’eau
qui plutdt que de s’infiltrer, va s’écouler en surface. Li¢ souvent a des orages avec des pluies intenses, il peut
se traduire par I’accumulation d’eau dans des vallées séches, par le gonflement de cours d’eau, par des coulées
de boues. En secteur urbain, on 1’évoque souvent lorsque I’eau s’écoule sur les surfaces imperméabilisées,
parfois a cause d’une saturation des réseaux d’eau pluviale. Les perturbations ou dommages peuvent étre
divers : danger pour les personnes, inondation de maisons ou autres infrastructures, dégradations de routes,
¢rosion des sols et de parcelles agricoles...

De tels phénomenes ont touché plusieurs secteurs du bassin de la Dordogne, en juin 2007, mai 2008 ou plus
récemment en mai-juin 2018.

EPIDOR (Etablissement Public Territorial du Bassin de la Dordogne) travaille sur la gestion de 1’eau et des
riviéres a 1’échelle de 1I’ensemble du bassin de la Dordogne. Animateur de PAPI (Programme d’Actions de
Prévention des Inondations), I’établissement a identifié¢ cette problématique de ruissellement comme forte sur
son territoire. Il a donc été décidé mieux I’identifier, avec 1’objectif d’éviter notamment des erreurs
d’aménagement du territoire. Le travail engagé par EPIDOR s’est décliné en plusieurs étapes.

RETOUR D’EXPERIENCE SUR DES EPISODES PASSES

La premiére étape a consisté a lancer une étude de retour d’expérience sur trois épisodes orageux intervenus
en juin 2007 et en mai 2008. Pour chacun de ces événements, les cumuls pluviométriques ont atteint entre
50mm et 100mm en moins d’une journée sur plusieurs secteurs du bassin de la Dordogne. Le retour
d’expérience a été réalisé par un prestataire sur une cinquantaine de Communes, avec analyse de situation et
des dégats et dommages apreés prise de contact avec des élus ou employés communaux.

Il s’avere que les conséquences ont ¢té assez contrastées d’une Commune a une autre, dépendant bien
¢videmment des intensités pluviométriques, mais aussi de caractéristiques physiques tels que la pente, la
géologie et I’hydrogéologie, ou encore des ouvrages hydrauliques (traversée de route par des cours d’eau /
fossés, collecteurs urbains), du mode d’urbanisation, de la structure des batis touchés. ..

PREMIERES CARTOGRAPHIES DE CARACTERISATION DU RUISSELLEMENT

Par la suite, EPIDOR a engagé un appel d’offres pour une étude cartographique de caractérisation du
ruissellement a 1’échelle de I’ensemble du bassin de la Dordogne. L’objectif étant de chercher a prendre en
compte cette problématique dans le cadre de I’aménagement du territoire. Les données topographiques de
I’époque étaient assez hétérogenes : données LIDAR (issues de passages aériens qui fournissent un point tous
les métres en X, Y) disponibles sur les grandes vallées fluviales, et données de base de la BD-ALTI de 'IGN
(un point tous les 25 métres environ en X, Y) sur le reste du territoire. Différents modéles ont été utilisés (SCS-
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CN, IRIP, STREAM) et ont permis d’¢laborer cartographies de susceptibilité a la production, au transfert et a

I’accumulation de ruissellement.

Les résultats sont utilisables a une échelle macroscopique ou régionale (Figures 3, 4 et 5), mais parfois plus
difficilement a une échelle locale car les 3 cartes disponibles demandent une certaine expertise en termes de
lecture. Elles permettent de mieux appréhender le phénoméne de ruissellement mais on n’y retrouve pas
forcément les talwegs de 1’ensemble des cours d’eau. Ainsi, leur retranscription dans les documents
d’urbanisme s’est donc avérée peu évidente dans un premier temps, malgré une notice établie par les

prestataires avec une liste de préconisations.

RUISSELLEMENT
SUSCEPTIBILITE A LA PRODUCTION
' Bassin versant de la Dordogne
eripon EPIDOR 2017
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Figure 2 : Susceptibilité au transfert sur le BV Dordogne

Figures 5 : Susceptibilité a la production, au transfert et I’accumulation de ruissellement autour du secteur de Tulle (Corréze)
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DECLINAISON A L’ECHELLE D’UN DOCUMENT D’URBASNIME : LE PLUI BERGERACOIS

Pour progresser dans I’utilisation des résultats du travail précédent dans le cadre de I’aménagement du
territoire, une déclinaison locale a été réalisée a 1’échelle du PLUi bergeracois. Chaque zone ciblée « A
Urbaniser » du PLUI a été expertisée, avec une note d’« enjeu ruissellement » délivrée. Le travail a permis de
discuter du maintien ou non de certaines zones « A Urbaniser ». En revanche, il a réclamé une expertise fine,
rendant I’exercice difficilement reproductible pour chaque document d’urbanisme.

L’exercice d’une cartographie unique a également été tenté (cf figure 6). Une dizaine de groupes de
susceptibilité ont été distingués, nécessitant toujours une expertise dans la lecture et 1’interprétation.
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Figure 6 : Cartographie unique de susceptibilité de ruissellement établie pour le PLUI Bergeracois

TEST DES CHEMINS DE L’EAU SUR LE TERRITOIRE BERGERACOIS

Assez récemment, I’IGN a rendu disponibles de nouvelles données topographiques sur le bassin de la
Dordogne. Les données LIDAR (un point tous les métres en X, Y) couvrent désormais plus de la moiti¢ du
territoire. Des données dites « corrélées » (issues de données radar, un point tous les 3 a 5 métres en X ,Y
environ) sont également disponibles sur certaines parties du bassin versant. Pour les zones blanches restantes,
ce sont les données de base de la BD-ALTI de I’IGN qui sont fournies (cf figure 7Figure 7).
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Figure 7 : Nouvelles données topographiques de I'IGN aujourd hui récupérées

Ces nouvelles données ont permis d’engager une nouvelle phase test sur le secteur bergeracois, de
modélisation de zones « inondables potentielles » ou « chemins de 1’eau ». Deux méthodologies ont été
comparées : méthodologie de type « Exzeco » du Cerema et de type « SAGA-TWI (cf figures 8 et 9) :

- Exzeco est un mod¢le topographique probabiliste, qui fournit une carte facilement compréhensible ; il
nécessite des calculs relativement lourds (nombre d’itérations important pour obtenir une enveloppe de
zone potentiellement inondable).

- SAGA-TWI consiste pour chaque pixel a effectuer un calcul qui tient compte de I’aire drainée amont et
de la pente du pixel. La méthode nécessite une expertise pour le paramétrage en fonction du secteur
d’étude.

| EXZECO enveloppe

| SAGA TWI fuzzifié
=

o 7 v
Figure 9 : Modélisation test des chemins de I’eau par Figure 8 : Modélisation test des chemins de [’eau par
Exzeco sur un secteur du Bergeracois SAGA-TWI sur un secteur du Bergeracois
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Quelle que soit la méthode, le rendu avec cartographie unique de zones potentielles d’inondation présente
I’avantage d’une simplicité de lecture.

Il est utile de préciser que le travail de modélisation de type « Exzeco » a déja été engagé par I’Etat avec le
Cerema sur I’ensemble de 1’Arc Méditerranéen (soumis a des crues éclairs). Sur certains départements, les
services de I’Etat ont développé des doctrines d’utilisation des résultats dans le cadre de la planification
urbaine.

MODELISATION DES CHEMINS DE L’EAU SUR TOUT LE BASSIN DE LA DORDOGNE

Apres cette derniere phase test, EPIDOR a décidé d’engager une modélisation des « chemins de 1I’eau » ou
« zones potentielles d’inondation » sur I’ensemble du bassin de la Dordogne.

Un appel d’offre a été lancé et le Cerema a été retenu pour engager ce travail courant 2020 (les premiers
résultats seront attendus pour 1’été). L objectif principal reste de mieux prendre en compte la problématique
de ruissellement dans le cadre de I’aménagement du territoire, ce qui pourrait se traduire dans les documents
d’urbanisme mais également dans d’autres domaines : érosion des sols et agroforesterie, gestion des zones
humides et des fossés routiers. ..

CONCLUSIONS

Les différentes étapes engagées jusqu’a présent par EPIDOR autour du ruissellement sur le bassin de la
Dordogne ont permis de progresser dans la compréhension des phénomenes.

Certains résultats se sont parfois révélés difficiles a interpréter et a utiliser, mais le besoin de prendre en
compte ce type de risque dans [’aménagement du territoire se fait toujours sentir. C’est d’autant plus le cas que
les problémes locaux d’inondation liés a des orages locaux et des pluies intenses sont assez réguliers ces
derni€res années, souvent assimilés a la question du changement climatique.

I est fortement espéré que la nouvelle étape (en cours), de modélisation des « chemins de I’eau » via la
méthodologie Exzeco se révélera utile pour les collectivités locales. En attirant une vigilance, elle pourrait
permettre d’éviter certaines erreurs d’aménagement qui ont pu se faire par le passé...
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L’Association Climatologique de la Moyenne Garonne (ACMG) étudie les aléas climatiques qui impactent le Lot et
Garonne, plus largement les territoires ruraux, péri-urbains et urbains, et les moyens de s’adapter localement afin de
prévenir le risque et d’ aménager les bassins versants en fonction du risque. Pour cela un travail pluridisciplinaire est
mené, il s'agit de cerner les risques via la télédétection et la climatologie; et d'analyser 'articulation entre les acteurs
présents sur le territoire via une analyse territoriale mélant histoire, sociologie et économie.

L'un des principaux impacts induit par les aléas est [’érosion. Celle-ci marque a la fois les espaces ruraux et les
espaces urbanisés. L’ACMG développe un outil permettant de cerner le risque d’érosion via les images satellites radar.
Aujourd’hui cet outil est mis en service et en voie d’automatisation.

L outil permet de déterminer [’occupation principale des parcelles agricoles a partir du registre parcellaire général et
des images satellites de Sentinel 1. L utilisation de I'imagerie satellite radar est la principale innovation de cet outil.

Mots-clefs : Erosion, climat, agriculture, satellite

Prevent the risk of erosion via an alert system based on radar satellite
imagery.

The Association Climatologique de la Moyenne Garonne studies the climatic hazards that impact the Lot et Garonne,
and more generally the rural, peri-urban and urban territories, and the ways to adapt locally in order to prevent the
risk and to develop the catchment basins according to the risk. To do this, a multidisciplinary work is carried out to
identify the risks via remote sensing and climatology, and to analyse the articulation between the actors present on the
territory via a territorial analysis combining history, sociology and economy.

One of the main impacts induced by hazards is erosion. It affects both rural and urban areas. The ACMG is developing
a tool to identify the risk of erosion using satellite radar images. This tool is now being put into service and is in the
process of being automated. The use of radar satellite imagery is the main innovation of this tool.

Key words : Erosion, climat, agriculture, satellite

INTRODUCTION

L’Association Climatologique de la Moyenne Garonne et du Sud-Ouest étudie les aléas climatiques et
I’évolution du climat depuis 1959. Aujourd’hui, I’ACMG travaille autour de 1’adaptation au changement
climatique et de 1’atténuation des effets.

En 30 ans il est possible d’observer une augmentation de la température annuelle moyenne de 1.3°C a partir
de la station météorologique située a Agen. On observe une augmentation des journées de plus de 35°C en
moyenne et I’apparition des journées a plus de 40°C en moyenne depuis 2003.
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Figure 1 Augmentation des températures entre 1951 et 2017 au sein du Lot et Garonne.

Tandis que les températures augmentent la quantité des précipitations reste stable, on remarque cependant
une modification progressive de la distribution de ces pluies : augmentation des orages violents, raréfaction
des pluies en été. Ces phénomenes climatiques engendrent une augmentation des risques sur le territoire dans
le milieu agricole (manque d’eau, €rosion, qualité de I’eau insuffisante, destruction des cultures, lessivage
)

En 2017, le projet interreg Risk-AquaSoil voit le jour pour répondre aux besoins des territoires : pouvoir
quantifier le risque et proposer des mesures viables face a ce risque. Le projet se concentre donc sur la mise
en place d’outils et sur 1’étude des territoires pour comprendre les bassins versants, leur fonctionnement, les
besoins, les freins rencontrés par les différents acteurs.

Dans cet objectif, ’ACMG a mis en place un outil pour déterminer rapidement les occupations du sol afin de
cartographier le risque d’érosion au sein des territoires et ainsi prévenir I’érosion mais aussi aménager les
zones fréquemment en situation de risque sur du moyen-long terme.

Afin de proposer des mesures viables et durables face au risque cerné via I’imagerie satellite, ’ACMG a
mené des enquétes socio-économiques aupres de différents acteurs tels que les Maires et les agriculteurs afin
de saisir leurs besoins, leur vision du futur avec les aléas climatiques.

LE RISQUE D’EROSION :

Au sein de notre zone, 1’intensité des pluies combinée a 1’occupation du sol et a la pente sont les facteurs
principaux du phénomeéne d’érosion. Les périodes de travaux agricoles sont les plus sujettes au risque
d’érosion : ces dernicres années les pluies s’intensifient au printemps et a ’automne tandis que les sols
s’ass¢chent ce qui entraine des lessivages de semis ainsi que la perte des principaux ¢léments du sol.

Dans I’objectif de proposer un outil efficace et rapide, I’ ACMG a décidé de produire des cartes d’occupation
du sol selon les pentes moyennes des parcelles avec quatre occupations du sol :

e Végétation active : végétation en capacité de retenir les flux de ruissellement et de permettre
I’infiltration de I’eau

e Vigne
e Parcelle boisée
e Sols nus

Le travail s’effectue sur le parcellaire agricole pour plusieurs raisons :

e Le parcellaire agricole représente en moyenne 60% des bassins versants du Lot et Garonne.

e Aujourd’hui de nombreux conflits entre les acteurs émergent au sein des territoires et reposent
sur 1’agriculture.

e Les pratiques agricoles sont une source importante du phénoméne d’érosion.
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e Travailler sur le milieu agricole permettra ensuite de relier les acteurs entre eux, chacun d’eux
présentant des avantages pour 1’autre. Notre objectif final étant de convaincre les acteurs locaux
a soutenir 1’adaptation des parcelles agricoles (apport en nutriments, bande enherbées, couvert,
haie).

Une fois les cartes produites, I’ACMG relie 1’état des cours d’eau, I’intensité de la pluie et I’occupation du
sol afin de qualifier le ruissellement et de pouvoir par la suite modéliser le risque via une plateforme en
ligne. La plateforme est aujourd’hui en cours de développement. L’Association dispose d’un radar
météorologique fournissant des données de quantité et d’intensité des pluies dans un rayon de 100 km
chaque minute.

Storm event over Agen (25th of April 2019)

Villeneuve?s r-L

X ® Main cifies
| — Main rivers
¥ Weather radar signal (dB2)

Des sondes d’humidité du sol sont positionnées aux abords des cours d’eau pour suivre 1’état de saturation du
sol et ainsi relier ’occupation du sol avec ’effet de ruissellement. Des capteurs de température, turbidité et
de niveau d’eau ont été positionnés au sein de certains cours d’eau pour pouvoir relier les phénoménes entre
eux.

Il a été démontré, grace aux sondes d’humidité, qu’un sol végétalisé et/ou structuré peut recevoir 80mm de
pluie entre le bas de la RFU (réserve utile en eau) et 1’état de saturation (début du phénomene de
ruissellement) tandis qu’un sol nu, tassé arrive a saturation avec 35 mm de pluie.

Les cartes permettent alors de saisir les zones d’infiltration a améliorer via la végétation pour augmenter la
recharge des nappes phréatiques et la teneur en eau des sols.

Les cartes d’occupation du sol, combinées aux outils technologiques sont des outils permettant le maintien
économique et environnemental des bassins versants.
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UTILISATION DE L’ IMAGERIE SATELLITE POUR DETERMINER LE RISQUE

Meéthode : Sentinel 1comme source de données

Pour déterminer 1’occupation du sol des bassins versants, il est possible d’utiliser les images optiques et
radar. L’ACMG s’est concentrée sur I’imagerie radar afin de pallier aux problémes causés par les nuages, les
périodes les plus propices a I’érosion étant aussi les plus pluvieuses.

OPTIQUE RADAR
PASSAGE 6 jours 6 jours
CONDITION D'OBSERVATION soleil, sans nuages |Tout temps, toute heure

COMPREHENSION DE L'IMAGE Moins aisée

EXEMPLE

Figure 2 Comparaison satellite optique et radar.

Les images utilisées proviennent du satellite Sentinel 1 avec un pixel 10m*10m aprés échantillonnage. Les
polarisations radar utilisées dans le cadre de cette étude sont VH et VV, celles-ci étant sensibles a la rugosité,
a I’humidité et a la structure des milieux observés.

Une fois I’image téléchargée, celle-ci est calibrée et géorectifiée sur le logiciel libre de droit SNAP. Un des
objectifs de I’ACMG est de produire un outil a faible cott, ’utilisation de logiciels libres de droit a été une
volonté dans le cadre de ce travail.

Figure 3 Schéma de la procédure pour déterminer I'occupation du sol.

L’étape de classification des occupations des bassins versants se déroule sur le logiciel payant ENVI. Cette
étape consiste a classifier les pixels au sein des parcelles agricoles selon leur valeur en décibels. Pour cette
étape, un travail d’identifcation des comportements des parcelles selon les différents signaux radar a été
meneé.

Les comportements des principales cultures et occupations du sol ont été tracés sur plusieurs années afin de
saisir les seuils de décibels permettant de distinguer les cultures entre elles. La polarisation VH permet de

Docs/RUISS :ns/4



Colloque SHF : «Ruissellement , Lyon 30 nov-2 déc 2020 »
Auteurs — titre abrégé

distinguer les cultures hautes lors des périodes automnales, tandis que deux polarisations devront étre
utilisées pour regrouper 1’ensemble des parcelles de végétation active au printemps.

Suite a la classification des pixels, le logiciel QGIS est utilisé pour déterminer 1’occupation majoritaire des
parcelles grace a des statistiques de zone et a la sélection de I’occupation médiane au sein des parcelles. Une
fois la classe sol nu déterminée, il s’agit de comprendre I’exposition de ces sols nus face au risque d’érosion.

Les sols nus sont classés selon 3 catégories de pentes moyennes au sein de la parcelle : pente <2° = Risque
faible, Pente >2° et <6° = Risque modéré, Pente >6° = Risque élevé. Les catégories de pentes ont été
déterminées dans le cadre du projet Interreg auprés de partenaires spécialisés dans 1’étude du phénomeéne
(West Country RiverTrust).

Répartition des sols nus selon les pentes
moyennes au sein du bassin versant de I'Aubiac
le 17 octobre 2019.

Partde sol nu sur
pente <2°

® Part de sol nu sur
pente >2° et <6° £

M Partdesol nu sur g - e
pente 26° " .

m Autre occupation
dusol

LeRPG représente 46% du bassin

Légende i

[ Parcelle de sol nu sur pente <2° I Farcelle boisée "<:>"'

[ Parcelle de sol nu sur pente 22° et <6° [_] Limites du bassin versant ¢

M Parcelle de sol nu sur pente 26° Cours d'eau 0 1 2 km
I Parcelle de végeétation active Communes

‘Sources : O5M,RPG2017, ELDEM2S, BDCarthage, Sentinel
1(17-10-2018, Orbite30,17h50Hloc). Julia James, ACMG2013,

Figure 4 Exemple de carte du risque d'érosion produite par I'ACMG.
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Validation de la méthode
La méthode a été validée via plusieurs démarches :

Utilisation des données existantes : le RPG (Registre Parcellaire Graphique) a été utilisé lors du tracé du
comportement des cultures selon les différentes polarisations radar. Le satellite Sentinel 1 a été mis en
service en 2015, le RPG 2015 et 2016 ont permis de vérifier les identifications des occupations du sol faites a
partir de 2017 sur les années 2015 et 2016.

Observation des territoires et référencement de parcelles de validation : afin d’obtenir des parcelles de
référence pour publier les matrices de confusion lors de la mise en place de la méthode mais aussi pour
valider les observations durant les périodes clés, des vols en planeur sont exécutés. Ces vols permettent de
vérifier les occupations a grande échelle, de photographier les parcelles afin de recueillir des données de
référence.

Utilisation des images optiques : le NDVI (indice de végétation) obtenu a partir des bandes rouge et proche
infra-rouge des satellites optiques permet de valider ou non les classifications faites chaque mois par
PACMG. Il a été possible de remarquer que les comportements du signal divergent selon le relief,
aujourd’hui les milieux a haut relief ne sont pas encore observés par ’ACMG.

Contact terrain : les agriculteurs ainsi que les organismes présents sur le terrain et observant les
phénoménes d’érosion fournissent des informations permettant de valider ou non la méthode.

Suite aux pluies intenses au printemps 2020, une concordance a été remarquée entre les observations terrain
suite a des pluies intenses (60mm d’eau tombée en moins de 24 heures) et les cartes produites par I’ACMG.

Erosion et impacts dans la nuit du 1 juin 2020

9 Localisation de la coulée de boue

[ Parcelle de sol nu sur pente <2°
[ Parcelle de sol nu sur pente =2° et <6°
[ Parcelle de sol nu sur pente >6°
M Parcelle de végétation active
Il Parcelle boisée
Cours d'eau

0 500 1000 m h\
| .
ources:0SM, RPG2019,

S
Sentinel2(30/05/2020,2A), Julia James2020ACMG.
Figure 5 Cartographie du risque et illustration sur le terrain.
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Utilisation actuelle des cartes

Aujourd’hui les cartes sont mises a disposition chaque mois sur le site internet de I’ACMG pour la zone du
Lot et Garonne. (http://www.acmg.asso.fr/)

Ces cartes sont commandées par différents acteurs dans le cadre de I’amélioration de la qualité de 1’eau des
cours d’eau des bassins versants. Véritables outils de travail, les acteurs souhaitent obtenir des données
d’occupation du sol sur plusieurs années (les rétrospectives sont possibles jusqu’a 2015) pour relier les
évenements climatiques et les observations terrain. Dans le futur, il sera possible de cartographier le risque
selon la fréquence d’exposition d’une méme parcelle.

Enfin, cette méthode est aujourd’hui utilisée dans le cadre du programme européen Clim’Alert qui vise a
développer une plateforme pour prévenir autour du risque en temps réel.

ELABORER FACE AU RISQUE

Une étude socio-économique a été menée pour connaitre la disposition des acteurs a s’adapter face aux aléas,
leurs besoins, les freins qu’ils rencontrent. Ce travail a permis d’améliorer nos connaissances concernant un
milieu et ses acteurs, d’alimenter les connaissances local-global mais aussi d’instaurer une méthode
d’analyse des besoins locaux et de la capacité d’adaptation.

Tandis que les agriculteurs ont été interrogés via des questions ouvertes afin de saisir leur regard et leur
sensibilité sur le changement climatique et ’avenir des exploitations, les Maires ont été interrogés dans le
cadre de leur fonction via des questions a choix multiples. Qualitatives, ces enquétes ont permis de mettre au
jour plusieurs points :

o Les agriculteurs sont témoins du changement climatique, 80% d’entre eux utilisent le terme
d’extréme climatique pour évoquer les aléas climatiques les plus dévastateurs au sein de leur
exploitation. Un extréme a tendance a impressionner, dominer et inhiber les actions ; la situation est
vue aujourd’hui comme une calamité non physique ou presque ; la notion d’extréme climatique
indique un point de non retour chez les agriculteurs.

o La majorité des agriculteurs déclarent s’adapter face aux impacts ; cependant ces adaptations ne
passent pas par les mesures préconisées. Concernant le futur, les agriculteurs réclament un meilleur
acces a lirrigation pour pouvoir s’adapter.

Qu'attendez-vous comme soutien pour
I'adaptation au changement climatique ?

20% | Irrigation

Recherche et
développement

20% Sécurité du prix

de vente

40 agriculteurs interrogés 2u seindu LotetGaronne.

Figure 6 Réponses des agriculteurs lors des interviews menées dans le cadre du projet autour de 1'érosion.

e Au niveau des mairies la notion de risque et d’adaptation au risque est issue de facteurs qui ne sont
pas définis localement, les décisionnaires ne sont pas appelés a définir le changement climatique. Il
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est aujourd’hui possible de remarquer deux tendances fortes au sein des collectivités locales : une
appropriation de la cause climatique ou au contraire une désappropriation totale de la question
climatique.

e Les exploitants agricoles rejettent 1’idée de subvention, celle-ci venant pervertir le systéme agricole.
Les Maires et ¢lus rejoignent cette idée. Selon les décisionnaires locaux, 1’adaptation au changement
climatique passe par des aides a I’investissement et de la recherche et développement.

CONCLUSIONS

L’outil pour déterminer I’occupation du sol est aujourd’hui utilis¢é pour répondre a différentes
problématiques climatiques telles que la qualité de 1’eau mais aussi ’amélioration du stockage de 1’eau, la
formation d’ilots de fraicheur (IFU). Véritable source de données, I’outil répond a une demande croissante
sur le terrain et a pu faire ses preuves aupres d’agglomérations, de syndicat des eaux, de chambres
d’agriculture.

Les cartes de risque combinées a une connaissance du contexte et des attentes permettent de tisser un lien
ville-campagne, zone urbanisée-zone agricole. Aujourd’hui il convient d’améliorer notre connaissance des
risques mais aussi de renouveler la culture autour des aléas climatiques afin d’améliorer la résilience au sein
des bassins versant.

BIBLIOGRAPHIE

e Borelli P, Robinson D, Fleischer L, Lugato E, Ballabio C, Alewell C, Meusburger K, Modugno S, Schutt
B, Ferro V, Bagarello V, Van Oost K, Montanarella L, Panagos P, An assessment of the global impact of
the 21st century land use change on soil erosion. Nature communications 8, 2017.

e Flottum K, Quelles conceptions du « changement climatique » en France et en Norveége ? Résultats de
deux enquétes. Congés mondial de linguistique frangaise. 2018
Fournier F, L’érosion hydrique et le climat, Bulletin technique de 1’information 237, 1969.

Markantonis V, Bithas K, The application of the contingent valuation method in estimating the climate
change mitigation and adaptation policies in Greece. An expert-based approach, 2010.

e Mohamadi M.A, Kavian A, Effects of rainfall patterns on runoff and soil erosion in field plots,
International Soil and Water Conservation Research 3, 273-281, 2015.

e Moser S, Reflection on climate change communication research and practice in the second decade of the
21st century : what more is there to say ? WIREs Clim change 2016

e Ndebele T, Forgie V, Estimating the economic benefits of a wetland restoration programme in New
Zealand: A contingent valuation approach. Economic Analysis and Policy 55, 75-89, 2017.

e Riviere G, L’interaction Homme-Machine contre le changement climatique : retour sur une controverse.
HAL 2018
Rossi G, Notre érosion et celle des autres, Chiers Outre Mer 50, 1997.

Smith R, Soils and natural flood management, Devon and Cornwall, Catchment Based Approach 2017.
Talab Ou Ali H, Niculescu S, Sellin V, Bougault C. Contribution de la nouvelle série d’images Sentinel-
1 pour le suivi de la vegetation cotiére dans le pays de Brest. Spatial Analysis and GEOmatics 2017.

e Urban M, Berger C, Mudau Tami E, Heckel K, Truckenbrodt J, Odipo V O, Smit Izak PJ, Schmullius C,
Surface moisture and vegetation cover analysis for drought monitoring in the southern Kruger national
park using Sentinel-1, Sentinel-2 and Landsat-8, Romte Sensing 10, 2018.

e Vilagra P, Drivers of Community Resilience to Natural Hazards: The Experience in Southern Chile,
Environment Science and Policy for sustainable development, 2019.

Docs/RUISS :ns/8






Cartographie du ruissellement de surface - CRUS
(Remy et al.)



Colloque SHF : «Ruissellement , Lyon 30 nov-2 déc 2020»
Remy -Collongues-Porcheron — CRUS

CARTOGRAPHIE DU RUISSELLEMENT DE SURFACE (CRUS)
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La méthode CRUS permet de cartographier la sensibilité des sols a générer du ruissellement en s appuyant sur des
données publiques et facilement accessibles que sont la pédologie, ['occupation des sols et un modele numérique de
terrain (MNT). Le traitement de ces différentes données par un SIG permet d’identifier les zones préférentielles de
production mais également de déterminer le réseau de drainage des différents bassins versants ainsi que la zone
d’accumulation des écoulements.

C’est une méthode dite « seche » dans la mesure ou elle se soustrait des épisodes pluviométriques pour identifier la
sensibilite du territoire a produire du ruissellement. Un couplage avec des données hydrologiques est néanmoins a
[’étude, afin d’évaluer les ordres de grandeur des volumes d’eau potentiellement générés pour différentes périodes de
retour.

Elle a pour objectif principal d’accompagner les collectivités territoriales et les services de I’état dans la planification
du territoire vis-a-vis d’une problématique encore mal appréhendée, en faisant comprendre aux élus la genéese des
phénomenes et surtout les modalités d’impact sur [’aménagement.

Elle a pour but d’apporter a [’ensemble des acteurs des territoires une vision sur [’opportunité de leurs opérations de
planification et des pistes d’action de réduction de la vulnérabilité, en identifiant notamment les secteurs de sensibilite
préferentielle sur lesquels des études plus fines méritent d étre engagées.

Mots-clefs : Cartographie, Ruissellement, sols, écoulements.

Runoff mapping (CRUS)

CRUS (French acronym for Surface Runoff mapping) is a method to map the susceptibility of soils to generate surface
runoff using public and accessible data extracted from pedology, land use and a digital elevation model. Processing
these different data with a GIS gives the preferential production areas but also determines the drainage network of
watersheds and the flow accumulation areas.

CRUS is a “dry” method: no rainfall episodes data is used to identify the susceptibility of soils to generate surface
runoff. Nevertheless, taking into account hydrological data is possible with CRUS; this option is under consideration in
order to assess potential water volumes potentially generated for different return periods.

CRUS main objective is to assist local authorities and state services in territory planning regarding a poorly
understood phenomenon. The provided maps will help elected officials in understanding the genesis of phenomena and
especially their consequences on development policies.

This method aims to provide stakeholders another perspective for planning operations and vulnerability reducing
actions, in particular by identifying the sectors of preferential susceptibilities to surface runoff where more detailed
studies are needed.

Key words : Mapping, surface runoff, soil, flows

INTRODUCTION

Dans un contexte d’imperméabilisation croissante des sols, d’intensification des pratiques agricoles mais
aussi en lien avec les premiers effets du changement climatique, les territoires et les collectivités sont de plus
en plus affectés par les phénomenes d’inondation par « ruissellement » et de coulées boueuses.

QUELS BESOINS ?

Si les inondations par débordement lent de cours d’eau sont de mieux en mieux connues et font 1’objet de
modélisations permettant de mieux gérer ’aménagement du territoire, notamment a travers les PPRi, les
collectivités sont relativement démunies face aux problématiques de ruissellement et ne savent pas comment
prendre en compte ce risque dans leur stratégie de planification.

A ce niveau, la mise a disposition de documents cartographiques a grande échelle doit permettent aux
collectivités d’évaluer de maniére globale et de cibler ensuite les secteurs nécessitant une analyse plus fine
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de la vulnérabilité de leur territoire, en identifiant notamment les secteurs les plus sensibles, en matérialisant
les cheminements d’écoulement afin de mieux comprendre la genése des phénoménes et surtout les
modalités d’impact sur les aménagements. Cette compréhension vise a faciliter leur action et la mise en place
de mesures adaptées pour se prémunir des différents effets du ruissellement.

Cette action s’inscrit dans la droite ligne du rapport du Gouvernement au Parlement sur la maitrise des eaux
pluviales et de ruissellement aux fins de prévention des inondations — avril 2018, s’appuyant notamment sur
le rapport CGEDD n°010159-01 / Gestion des eaux pluviales : dix ans pour relever le défi — avril 2017.

PRINCIPES TECHNIQUES

Le ruissellement ne peut étre regardé sous un prisme unique mais doit étre appréhendé¢ a différents niveaux
avec une approche intégratrice.

De ce fait, la méthode CRUS, qui se veut robuste et simple d’utilisation, permet de caractériser la
sensibilité des sols & générer du ruissellement, d’identifier les cheminements et axes de concentration des
écoulements et de matérialiser leur extension. Elle donne ainsi ’occasion de mieux comprendre
I’interdépendance entre ruissellement et aménagement du territoire, apportant a 1’ensemble des acteurs des
territoires une vision sur I’opportunité de leurs opérations de planification et des pistes d’action de réduction
de la vulnérabilité.

Il s’agit d’une méthode dite « seéche » car elle se détache de tout événement pluvieux pour appréhender le
territoire dans sa réalité physique. Ce choix permet de se soustraire des discussions relatives a un événement
pluvieux de référence, a son intensité, a sa durée...en s’attachant simplement a caractériser la sensibilité des
sols a générer du ruissellement. Ainsi, plus la sensibilité sera forte, plus la capacité a occasionner du
ruissellement en cas de phénomene intense sera élevée. Toutefois, il reste possible de mettre en ceuvre un
raisonnement hydrologique simplifié associé a I’analyse de la sensibilit¢ au ruissellement d’un bassin
versant. Il peut s’agir par exemple de 'utilisation de données pluviométriques spatialisées (pluie de bassin a
différentes périodes de retour et durées) couplée a une analyse sommaire de la dynamique de crue.

UNE COMPOSANTE SOL INTEGREE

D’un point de vue technique, la méthode intégre a la fois des données sur la perméabilité et la battance des
sols, sur I’occupation de ces derniers (types de cultures réalisées...), ce qui permet de déterminer des zones
de sensibilités préférentielles au ruissellement.

Perméabilité et battance

Concernant ces données, c’est le référentiel régional pédologique de I’INRA a I’échelle du 1/250000éme ©
INRA, unité INFOSOL, Orléans 2013, 2014, 2017 qui a été exploité pour déterminer a la fois la perméabilité
des unités cartographiques mais également leur battance, en s’appuyant sur les teneurs en sable (S), argile
(A) et limons (L) des unités typologiques, obtenues apres une extraction de la base.

5 classes de perméabilité, classées de 1 (trés forte) a S(trés faible) sont déterminées en reportant ces
données dans un triangle ternaire de perméabilité [CEC, 1985 modifié]
Un diagramme ternaire est également construit pour évaluer le potentiel de battance [Antoni et al, 2006]

Diagramme ternaire/permeahilité Diagramme battance

>
ap

s - = L s P — — L

Figurel : Diagrammes ternaires de perméabilité et de battance
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Une note sur 100 est attribuée a chaque classe de perméabilité de la maniére suivante :

Valeur Perméabilité Note perméabilité
1 1

2 25

3 50

4 75

5 100

Tableau 1 : note perméabilité

La gestion effectuée au niveau du paramétre de battance et son intégration est détaillé plus loin.

Vaeurs: permiéatyl i

Urville

Bt A 1250800 WA, Ak INSOSOL, O 013, b, M7

Figure 2: carte de perméabilité et de battance

Occupation des sols

Différentes bases de données sont utilisées a ce niveau :

e CORINE Land Cover (CLC) produite par le MTES et 'IGN dans le cadre du projet européen
Copernicus: la donnée la plus large en termes de spatialisation de 1’occupation biophysique des

sols

e Registre Parcellaire Graphique (RPG) produit par I’IGN, sur la base de données fournies dans le
cadre de la mise en ceuvre des aides le la Politique Agricole Commune (PAC): données annuelles
de déclaration des parcelles et lots de cultures

e Données spécifiques locales : données parcellaires AOC vigne par exemple, fourni par la Direction

Départementale des Territoires (DDT) 10.

L’idée est ici de partir de la donnée la plus fine et précise et ensuite de décliner jusqu’a la plus large afin
d’aboutir a une couche SIG constituée d’un assemblage de polygones, caractérisés par une occupation du sol

spécifique.

Cette occupation du sol est ensuite regroupée en 5 catégories, présentées dans le tableau suivant, qui font
I’objet d’une notation en fonction de leur sensibilité relative a générer du ruissellement.

Occupation du sol

Note occupation du sol

Forét 0
Prairies/vergers 20
Cultures fermées 40
Cultures ouvertes 80
Sol nu/zones urbaines 100

Tableau 2 : note occupation sol
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Types d'occupation des sols :7““
! Bl Forét
[ Prairies/Vergers
Cultures fermées
I Cultures ouvertes
B Sol nu/Zones urbaines

==

Figure 3: Carte d’occupation des sols

Pentes
Deux modeles numériques de terrain (MNT) de ’IGN peuvent étre utilisées a ce niveau, la Bd alti® a 25m
et le RGE alti® 5m.

Le choix a été fait ici d’utiliser le RGE alti® a 5m, en raison d’un maillage plus fin et d’une meilleure
représentation physique des territoires, pour lequel des classes de pente ont été définies et auxquelles une
valeur a été attribuée.

Classe de pente Note pente
0-2 5

2-5 15

5-10 25

10-15 50

15-30 60

30-50 80

>50 100

Tableau 3 : note pente
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Figure 4: Carte des pentes

DETERMINATION DE LA SENSIBILITE A GENERER LE RUISSELLEMENT

Un croisement des 4 couches SIG définies ci-dessus (occupation du sol, perméabilité, battance, pente) est
opéré pour déterminer une couche unique selon la formule suivante (cf. figure 9) :

Note CRUS= [(CPe™ *  Permea + CO°5! * , OccSol + CPome * i, Feme)] # CBattanee i\ Battance
et noeOccSol)

Ou neePermea, noeOccSol et nocPente sont les notes spatialisées obtenues lors de la construction des
couches SIG expliquées ci-avant, vacBattance est la valeur déterminée en positionnant les Taux d’argile,
sable et limons dans le diagramme ternaire et C*™, CP™* et C°5! les coefficients d’influence des différents
paramétres sur le territoire.

Avec : 0 < notePermea , noeOccSol , noePente < 100

CPermea + COccSol + CPente =1
Py OccSol P,
0<Cem1ea’c ICCHO! ’Cente<1

1< vaewrBattance <5
1< CBattance <1,6

Cette couche résultante est un raster dans lequel chaque pixel est caractérisé par une combinaison de
valeurs perméabilité/occupation du sol/pente.

En fonction de la connaissance du territoire et de son fonctionnement, il apparait que I’apport de chacun de
ces 4 parametres (perméabilité, occupation des sols et pentes) n’est pas toujours homogene. Il a donc été
choisi de pouvoir faire varier ’influence de ces paramétres pour correspondre au mieux a la réalité du
terrain.
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C’est également a ce niveau qu’il est tenu compte de la battance pour les cultures « fermées » (qui
protégent en partie le sol de la formation d’une croute de battance : blé, orge, colza...); les cultures
« ouvertes » (type vigne, houblon, mais...) et les sols nus, dans le cas de valeur de battance égales a 3,4 ou 5.
L’influence de cette battance est traitée par un facteur multiplicatif (variable au sein de la zone d’étude, en
fonction des valeurs de battance, ainsi que de 1’occupation du sol) du résultat de la combinaison [(CFe™ *
NoePermea + CO5 * | OccSol + CPe™e * .7)] selon le tableau suivant :

Occupation Valeur battance Combinaison Facteur multiplicatif Note CRUS
du sol Perméa/occup
sol/pente

1 a 1 o

Cultures fermées 2 a 1 o
Cultures ouvertes 3 o 1,15 1,15%q,
Sols nus 4 o 1,35 1,35*a
5 o 1,6 1,60*a

Tableau 4 : Prise en compte de la battance dans la note CRUS

A noter que pour les foréts et les prairies, il est ici considéré que le phénomeéne de battance ne s’exerce pas
ou est négligeable. I est par ailleurs négligé pour les valeurs de battance de 1 et 2, comme visualis¢ dans le
tableau ci-dessus.

A partir des valeurs obtenues dans 1’arbre de décision, des matrices de sensibilité des sols a générer du
ruissellement sont déterminées, avec ou sans battance, afin de bien visualiser I’influence notable de cette
derniére.

Les classes définies sur la base d’une approche de terrain pour déterminer cette sensibilité sont les

suivantes :

Classe Sensibilité
Note CRUS <32 Faible

32 =<Note CRUS <42 Moyenne

42=<Note CRUS < 55 Forte

Note CRUS >= 55 Tres forte

Tableau 5 : classes de sensibilité des sols a générer du ruissellement

Pentes en %

Foret [FH 235 sém_l 10315 1 20450 | ‘
15 25| 50

sableux 1

sablodimeneux 25|

limoneux 50|
limono-argileus: 75|

amgilews 100

Fentes en %

5a10 10415
25) 50

Prairie Daz 235

sableux 1
sablodimonaux 25
limoneux 80

limanc-argilews: 75

arglleux 100

Pentes en %
Culture fermée Daz 235 5310 [i0a 15 [15330 30350
5 15 25 | 50 [ 80 80

Culture fermée

sableux 1
sabio-limoneusx S|

sableux
sablodimonaux

Sol  [limoneux 50
limano-argilewx 75
argilew 100,

limoneusx
limono-argilewx
argilews

Pentes en %
Wal1s | 15a30 20450 | =50
50

Cutture ouverte Culture ouverte

sablew:
sablo-limaonews

sableux
sablodimoneux

limoneux Sal limoneux

limano-argilew
argilew 100)

limonc-argilews
amgilew:

Pentes en %
W0ais | 15430 20450 | =50
50

‘Sol nuizone urbaine Sol nu/zone urbaine

sable | 1
sablo-limaneux 25

sableux
sablodimonaux

Sol  |[limoneux 50
limano-argilews 75
argilew 100)

limoneusx
limono-argilew:
argilew:

Figure 5 : matrices sans et avec battance.
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La création des cartes de sensibilités des sols a générer du ruissellement correspond, in fine, a 1’application
d’une couleur a chaque pixel en fonction de sa note CRUS et donc de sa sensibilité, sur la base du code
couleur illustré ci-dessus.

_’_ e i

M
Sensibilité a la production du ruissellement t
[ Faible

5 Moyenne

5 I Forte

" Bl Trés forte

L il A~ W - = o

Figure 6 : Carte de sensibilité des sols a générer du ruissellement.

DETERMINATION DU SCHEMA DE DRAINAGE, DES AXES DE TRANSFERT ET DES
ZONES D’ACCUMULATION

Une premicre €tape a consisté a réaliser un traitement du RGEalti®5m afin de déterminer le réseau de
drainage a partir de I'utilitaire Watershed D8 Multiflow de Qgis pour différents seuils de superficie de
bassins versants (BV) (retenu 100 et 1000 cellules drainées aprés différents tests).

Pour chacun de ces seuils 100 et 1000, les points haut et bas de chaque BV sont déterminés, avec
identification, a I’exutoire du BV, de la surface contributive de ce dernier et du ratio (en valeur absolue et en
pourcentage de la superficie du BV) de chaque catégorie de sensibilité présente au sein du BV.

A ce niveau, un couplage « hydrologique » est a I’étude, via I’utilisation de données pluviométriques de
bassin a différentes occurrences/durées et une analyse sommaire de la dynamique de crue. L’objectif est
d’évaluer les volumes susceptibles de s’écouler au sein d’un (ou d’un ensemble) de bassin versant et de
guider les réflexions dans la perspective de mise en place de mesures de réduction de vulnérabilité.

Pour matérialiser le réseau de drainage ainsi que les zones d’accumulation des eaux de ruissellement, une
deuxiéme étape consiste & modifier I’outil EXZECO, développé par le Cerema dans le cadre de la Directive
Inondation (DI) [Pons et al, 2010 a/b]. Cet algorithme — dont le principe consiste a fusionner les différents
réseaux de drainages obtenus sur la base de multiples « bruitages » du MNT — est en cours de modification
afin de prendre en compte la spatialisation de la sensibilité des bassins versants a générer du ruissellement
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Figure 7 : Carte de drainage (seuil de 1000 cellules drainées) et d’accumulation (données EXZECO DI)

IMPACT SUR AMENAGEMENT

Sur la base de I’ensemble de paramétres présentés précédemment, divers types d’impacts sur
I’aménagement peuvent étre déduits sur la figure 8 :

e Un impact spécifique au droit du passage du réseau de drainage, qui concentre de manicre
préférentielle les écoulements issus des bassins versants situées en amont. Dans de nombreux cas,
les thalwegs sont occupés par une voirie qui conduit directement les flux dans I’entrée de ville.

e Un impact plus diffus li¢ aux écoulements se produisant dans les bassins versant de plus petite
taille situés directement a I’aplomb des habitations. Dans de nombreux cas, avec des pentes trés
marquées, des coulées de boues viennent impacter I’urbanisme.

e Un impact plus classique de débordement de cours d’eau, avec un éveénement pluviométrique
intense et des temps de concentrations trés rapides vers le fond de thalweg au regard de la
topographie et de 1’occupation des sols. Cette situation est typique des « crues flash » observables
dans les tétes de bassins versants (il convient de noter que ce point n’est pas traité par la méthode
CRUS mais est déduit dans le cas présent. Par contre, il peut étre appréhendé par 1’outil de
modélisation automatique des bassins versants CARTINO 2D [Pons et al, 2017] développé par le
Cerema).

A ce niveau, des tests de sensibilité seront réalisés pour simuler 1’influence d’une imperméabilisation de
secteur (création de lotissement par exemple) ou de la déforestation d’une zone forestiére pour y implanter
du vignoble par exemple et mesurer leur effet en aval. De la méme maniére, des tests seront réalisés pour
simuler les effets de la mise en place de mesures de lutte contre le ruissellement et évaluer les effets positifs
attendus.

Docs/RUISS:ns/8



Colloque SHF : «Ruissellement , Lyon 30 nov-2 déc 2020»
Remy -Collongues-Porcheron — CRUS

Un développement reste a finaliser pour générer en routine une identification de la vulnérabilité au
ruissellement des aménagements, qu’il s’agisse de zones urbaines ou periurbaines baties mais aussi
d’infrastructures routiére ou de captage AEP/STEP.

Impacts sur l'aménagement
[ Impact par écoulements concentrés
Impact par coulées de boues directes
553 Impact par débordement flash [,
Réseau de drainage - e g
Ml drain 4 y
Bassins versant

[ lsv

Exutoires des bassins versants
0-50

50 - 100

100 - 150

150 - 200

200 - 250

250 - 300

I vignes_AQC Champagne

CONCLUSIONS

CRUS constitue une méthode simple d’utilisation, robuste, basée sur les principaux parameétres physiques a
I’origine des phénomeénes de ruissellement. Sur la base de données facilement accessibles, elle permet de
caractériser, comme illustré sur la figure 9 :

o la sensibilité des sols a générer du ruissellement,
e les cheminements et axes de concentration des écoulements,

e les zones de stockage en fond de thalweg.

Les cartographies générées par la méthode CRUS apporteront des réponses aux attentes des collectivités en
proposant une approche a 1’échelle départementale et/ou des EPCI.

Son utilisation a I’échelle supra-communale peut s’avérer suffisante en termes de planification mais
nécessitera probablement une approche plus poussée dés lors qu’il s’agira de mettre en place des mesures de
lutte contre le ruissellement et de réduction de vulnérabilité.

Un des objectifs de la méthode sera bien de tester et d’évaluer les incidences sur le ruissellement de
plusieurs occupations du sol et aménagements, a différentes échelles de bassins versants, dans le but
d’orienter les décideurs vers une occupation du territoire et/ou des mesures de lutte pertinentes et adaptées.
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Figure 9 : Graphique de synthése des composantes de la méthode CRUS

La méthode est actuellement en finalisation de développement et doit étre testée sur différents territoires
nationaux exposés a des problématiques connues de ruissellement et de coulées de boue au cours des années
2020 et 2021. Ces mises en situation sur des territoires variés et dans des contextes divers afin de vérifier la
pertinence des paramétres retenus et si nécessaire, d’apporter des ajustements pour consolider et valider la
méthode avant son déploiement.
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L’aléa hydrologique exprime la probabilité d’occurrence d’un phénomene hydrologique d’intensité donnée, que ce
soient les crues ou les étiages. Cet aléa peut étre évalue aussi bien a grande échelle spatiale associée aux
« débordements de cours d’eau », qu’a plus petite échelle spatiale associée au « ruissellement ». Il existe cependant une
continuité dans tous ces phénomenes qui peut étre prise en compte via la modélisation hydrologique. La continuité
temporelle est étudiée par des modélisations hydrologiques continues, par opposition aux approches événementielles, et
la continuité spatiale est étudiée par des modélisations hydrologiques distribuées, par opposition aux approches
globales. C’est donc pour étudier [’aléa dit de « ruissellement » que [’on s’intéresse a une modélisation distribuée de
l’aléa, qui permettra de faire le lien entre la grande échelle, pour laquelle la donnée hydrologique existe, et la petite
échelle pour laquelle la donnée hydrologique est beaucoup plus rare. On s’appuie alors sur la methode SHYREG qui
propose actuellement au niveau national une estimation de [’aléa hydrologique pour des bassins de plus de 10 km?.
Calée sur les données des bassins jaugés, la modélisation est cependant réalisée a des mailles de calcul pouvant étre
tres fines (jusqu’a 50 m ou moins), qui permettent de garantir ['aléa a [’échelle plus grande des bassins versants
Jjaugés. La question posée ici est la validité de l’aléa calculé a l'intérieur des bassins versants jaugés et donc de sa
variabilité spatiale. Cette variabilité spatiale de [’aléa a [’échelle des mailles de calcul est dans un premier temps
controlée par la variabilité de I’aléa pluviographique bien appréhendée par la méthode. Dans un second temps, une
variabilité spatiale du parametre de production du modeéle hydrologique est obtenue lors de son calage, via une
méthode de « calage régional » intégrant des variables environnementales pour expliquer la variabilité spatiale du
parametre. Enfin, une variabilité spatiale supplémentaire peut étre imposée a plus petite échelle par I'introduction d’'un
a priori dans la variabilité du parametre de production. Cet a priori est imposé par ['idée que ['on a des facteurs
environnementaux pouvant influencer [’aptitude au ruissellement d’un versant. L’étude présentée ici fait état des
différentes cartographies possibles de cet aléa hydrologique a une échelle fine (50m), en présentant les résultats de
controle de la méthode sur les sous-bassins de petite superficie. On essayera ainsi d’évaluer la pertinence des différents
facteurs permettant d’étudier la variabilité spatiale de [’aléa hydrologique aux échelles spatiales fines qui intéresse
« l’aléa ruissellement ».

Mots-clefs : approche distribuée, aléa, extrémes, a priori.

FINE-SCALE HYDROLOGICAL HAZARD MAPPING

2637/5000

The hydrological hazard expresses the probability of occurrence of a hydrological phenomenon of a given intensity,
whether it be floods or low flows. This hazard can be assessed both on a large spatial scale such as "watercourse
overflows", and on a smaller spatial scale such as "runoff". There is however a continuity in all these phenomena which
can be taken into account via hydrological modeling. Temporal continuity is studied by continuous hydrological
models, as opposed to event-driven approaches, and spatial continuity is studied by distributed hydrological models, as
opposed to global approaches. It is therefore to study the so-called “runoff” hazard that we are interested in a
distributed modeling of the hazard, which will make it possible to make the link between the large scale, for which the
hydrological data exists, and the small scale for which hydrological data is rarer. We then rely on the SHYREG
method, which currently offers at the national level an estimate of the hydrological hazard for basins of more than 10
km?. Based on the data from the gauged basins, the modeling is however carried out at calculation meshes that can be
very fine (up to 50 m or less), which make it possible to guarantee the hazard at the larger scale of the gauged
watersheds. The question posed here is the validity of the calculated hazard within the gauged watersheds and therefore
of its spatial variability. This spatial variability of the hazard at the scale of the calculation meshes is firstly controlled
by the variability of the rainfall hazard, which is well understood by the method. Secondly, a spatial variability of the
production parameter of the hydrological model is obtained during its calibration via a "regional calibration" method
integrating land use to explain the spatial variability of the parameter. Finally, additional spatial variability can be
imposed on a smaller spatial scale by introducing a priority into the variability of the production parameter. This
priority is imposed by the idea that there are environmental factors that can influence the runoff ability of a slope. The
study presented here reports on the different possible maps of this hydrological hazard at a fine scale (50m), by
presenting the results of the method control on small area sub-basins. We will thus try to assess the relevance of the
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various factors allowing the study of the spatial variability of the hydrological hazard at fine spatial scales which
concerns "runoff hazard".

Key words : distributed approach, runoff hazard, extremes, priority

INTRODUCTION

L’aléa hydrologique peut étre défini comme la probabilité d’occurrence d’un phénomene hydrologique
d’intensité donnée (https://hydrologie.org/). Le phénomeéne hydrologique en question peut correspondre aussi
bien aux crues qu’aux étiages, et aussi bien aux phénomeénes de grandes échelles spatiales associées aux
« débordements de cours d’eau » ou de plus petites échelles spatiales associées au « ruissellement ». Pour
¢tudier I’aléa dit de « ruissellement », on s’appuiera ici sur la méthode SHYREG.

La méthode SHYREG propose une estimation distribuée de 1’aléa hydrologique pour des bassins de plus
de 10 km? sur le territoire frangais [Arnaud et al, 2014]. Cette estimation est réalisée a I’échelle de pixels de
1 km? grace a la simulation de chroniques de pluies horaires transformées en débits par un modéele
hydrologique simple. Ce modéle hydrologique est paramétré localement par un parametre de production
(SO/A) qui représente une sorte de coefficient de ruissellement non linéaire sur le pixel. Les débits ainsi
générés sur chaque pixel sont agrégés suivant un plan de drainage et abattus en fonction de la surface, ce qui
permet de calculer des débits tout le long du réseau hydrographique (y compris les talwegs secs). Le calage
du paramétre hydrologique (noté S¢/A) est fait de manieére a retrouver les quantiles de débits courants
(périodes de retour inférieures a 10 ans) des bassins versants jaugés. La régionalisation de ce paramétre est
réalisée par une méthode d’interpolation prenant en compte certaines variables environnementales qui
expliquent la variabilité du paramétre hydrologique a grand échelle. Ainsi 1’aléa hydrologique est évalué sur
I’ensemble du territoire, sur tout bassin non jaugé, avec une certaine variabilité spatiale liée a plusieurs
facteurs : la variabilité liée a I’information pluviométrique, la variabilité liée a I’hydrologique locale (calage
sur les bassins jaugés) et la variabilité liée a la méthode de régionalisation en lien avec d’éventuelles
variables environnementales. Suite a ce travail de cartographie nationale de 1’aléa hydrologique par la
méthode SHYREG, on se pose la question de pouvoir utiliser I’information hydrologique fournie par la
méthode a 1’échelle de la maille de calcul (pixels de 1 km?) voire a des échelles plus fines, pour répondre a la
question du ruissellement. Ce travail vise donc a étudier la pertinence de 1’aléa hydrologique estimé a
I’intérieur des bassins versants jaugés, donc a échelle fine, au regard avec la disponibilité des données.

LES DONNEES

La méthode SHYREG a été mise en ceuvre sur le territoire national a partir de [’utilisation d’une
information pluviométrique exhaustive (Arnaud et al 2008) et d’une information hydrologique fournie par la
base de données nationale HYDRO (www.hydro.eaufrance.fr). La méthode a donc été calée et régionalisée
sur la base d’une sélection de 1935 bassins versants de moins de 5000 km? sur le territoire (Aubert et al
2014, Arnaud et al, 2014).

Les données hydro-climatiques utilisées par la méthode ont servi a la tester et a la caler dans différents
contextes climatiques et hydrologiques. Une étape de régionalisation a ensuite été réalisée (Odry et Arnaud,
2017) a partir d’une méthode de « calage régional » prenant en compte des variables environnementales pour
expliquer la variabilité du parametre hydrologique « So/A ». Ces variables environnementales sont multiples
et différentes en fonction des grandes régions (10) hydro-écologiques établies en France. Le travail de
régionalisation effectué¢ jusque-la a surtout servi a combler les zones « blanches » sur lesquelles aucune
information hydrologique n’était disponible, tout en proposant une information & I’intérieur des bassins
jaugés. Cette régionalisation plutot de grand échelle (territoire national) ne permet pas de prendre en compte
les particularités locales des bassins, pouvant créer une variabilité spatiale dans les écoulements. C’est
pourquoi la méthode a toujours été associ¢e a une limite de surfaces des bassins versants en dega de laquelle
I'utilisation de la méthode n’était pas jugée pertinente. Cette limite estimée a 10 km? est liée a la disponibilité
des observations hydrologiques pour des bassins de petites tailles.

Afin de proposer une estimation de 1’aléa hydrologique a une échelle plus fine, on va se focaliser sur les
performances de la méthode sur les plus petits bassins versants, et en particulier ceux compris & 1’intérieur
des bassins jaugés. On veut alors évaluer des techniques de régionalisation et de désagrégation spatiale de
I’information sur ces bassins. Pour cela on a procédé a une sélection de bassins versants jaugés sur la base de
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« groupes de bassins versants » permettant d’avoir des bassins « aval » ou « grands » pour le calage et des
bassins « amont » ou « petits » pour la validation.

Il est tout d’abord important de définir le terme « petits ». Le seuil de surface ne doit pas étre trop grand
pour éviter de sélectionner des bassins trop hétérogenes, ni trop petit au risque d’avoir un échantillon trop
restreint. En France métropolitaine, les bassins versants jaugés ayant une surface de moins de 10 km?
représentent seulement 3,8% de tous les bassins versants jaugés sélectionnés pour la mise en ceuvre de la
méthode. A partir de I’échantillon total des bassins étudi¢s par la méthode (1935 bassins de moins de 5000
km?), on a pu déterminer 358 groupes de bassins emboités, regroupant entre 2 et 47 bassins. Pour
sélectionner la surface seuil déterminant la notion de petits bassins versants, on a calculé le nombre de
groupes disponibles en fonction de la taille minimale que I’on veut pour le plus petit bassin du groupe
(graphique de la figure 1).

Nombre de groupes disponibles en fixant le seuil du BV petit
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Figure 1: Nombre de groupes de bassins disponibles

Aprés une étude sur la caractéristique de tous les bassins emboités, les seuils de 10 km? et 70 km? sont
retenus. Les groupes de bassins versants ayant au moins un bassin d’une surface de moins de 10 km? sont les
¢chantillons idéaux pour tester les méthodes de désagrégation envisagées. Pourtant, le nombre de groupes de
bassins associ¢s n’est pas grand avec seulement 22 groupes concernés parmi les 358. Un deuxiéme seuil a 70
km? est aussi choisi pour avoir un plus grand échantillon de groupes de bassins a étudier (94). Ce sont les
deux échantillons de groupe de bassins emboités sur lesquels on étudiera plus tard les méthodes de
régionalisation et de désagrégation du paramétre hydrologique de la méthode SHYREG.

Afin de mieux expliquer les démarches de régionalisation/désagrégation qui seront en ceuvre, on a choisi
pour cette présentation, un groupe de bassins versants qui servira d’exemple pour illustrer les différentes
¢étapes. C’est un groupe de 11 bassins versants dont 5 ont des surfaces de moins de 10 km?. Les surfaces des
trois bassins versants les plus grands sont 283 km?, 70 km? et 65 km? (figure 2).
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le groupe de bassins versants choisi pour la démonstration

M

Figure 2: Groupe de bassins étudié

METHODOLOGIE

Comme cela a été expliqué dans I’introduction, la variabilité spatiale de I’aléa hydrologique est liée a
plusieurs facteurs propres a la mise en ceuvre de la méthode SHYREG. Les débits estimés sont variables
parce que la pluie est variable sur le bassin et parce que le paramétre hydrologique est aussi variable dans
I’espace.

On s’intéresse ici uniquement a la variabilité spatiale du parametre hydrologique, noté So/A, qui représente
une sorte de coefficient de ruissellement non linéaire. Ce paramétre correspond au taux de remplissage du
réservoir de production du modele GR3H au début d’un événement pluvieux. Pour une méme valeur de ce
paramétre, les différents hyétogrammes simulés par le générateur de pluies horaires sont transformés en
é¢vénements de crues. Pour chaque événement ainsi simulé, on peut calculer le « rendement » du modéle
hydrologique. Ce rendement peut étre associé a un coefficient de ruissellement de I’événement qui sera alors
extrémement variable en fonction de la forme des pluies, de leurs durées et de leurs intensités, alors que le
paramétre (So/A) reste le méme.

Si on s’intéresse a la cartographie de ce parametre, sa variabilité spatiale est liée a trois étapes décrites ci-
dessous et illustrées par les cartographies du parameétre sur le groupe cité en exemple.

a) Variabilité liée au calage
Une premicre variabilité du paramétre est liée au calage de la méthode sur les bassins jaugés. Dans le cas
présenté on considére les trois plus grands bassins comme des bassins de calage, qui serviront a la
régionalisation du parametre sur le reste des sous-bassins.
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Figure 3: Résultat de calage
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On observe que le calage du parametre se fait sur chaque bassin en tenant compte de la présence des
bassins emboités. Dans ce cas, un bassin a I’aval d’un autre bassin prendra les valeurs du paramétre du
bassin amont sur sa partie amont et calera la valeur du paramétre sur la partie aval complémentaire qui lui est
propre. Dans tous les cas, le paramétre est supposé uniforme sur les parties complémentaires de chaque
bassin. Dans I’exemple présenté (figure 3) on observe bien une variabilité liée a la présence de trois bassins
emboités qui propose trois zones de paramétre. Dans ce cas, on voit que les bassins les plus petits, a I’est de
la zone, présentent tous la méme valeur de parameétre.

Cette méthode de calage sert a ¢liminer I’incohérence entre le débit amont et aval et aussi a minimiser les
erreurs relatives de calage entre les bassins amont et aval.

b) Variabilité lice a la régionalisation

Une fois le calage effectu¢, les paramétres moyens de chaque bassin (partie complémentaire pour les
bassins emboités) sont comparés a des valeurs moyennes de variables environnementales calculées sur les
mémes entités. On cherche alors une corrélation spatiale entre le parameétre hydrologique et les variables
environnementales. Cette corrélation peut étre recherchée directement lors du calage de la méthode par le
biais d’un « calage régional » mis en ceuvre dans la méthode (Odry et Arnaud, 2017). Ces corrélations sont
généralement déterminées par grandes régions. Elles ne peuvent pas étre utilisées de fagon locale sur des
groupes de quelques bassins, car elles ne seraient pas suffisamment robustes. Dans notre exemple, la
corrélation sur la zone a laquelle appartient le groupe de bassin étudié n’est pas suffisamment significative
pour étre prise en compte. Dans ce cas aucune variabilité spatiale supplémentaire du paramétre n’est intégrée
a sa cartographie a ’intérieur des bassins de calage. Par contre la variabilité en dehors des bassins de calage
est liée a I’interpolation des parameétres calés, en lien avec la présence d’autres groupe de bassin pouvant étre
présents a proximité.
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Figure 4: Création d'une variabilité en dehors les bassins de calage

On choisit de prendre les bassins versants Vaubarnier et Rimbaud pour zoomer sur la pertinence de la
cartographie proposée. Ces deux bassins sont voisins et de méme taille. Ils sont donc sous le méme climat.
On observe que selon la carte de la figure 4, les valeurs du parametre So/A des deux bassins sont les mémes.
Cela est logique car ils appartiennent au méme bassin « donneur » ou « aval » et que 1’on a pas retenu de
régression lors de la régionalisation. Cependant, en connaissant I’hydrologie de ces deux bassins, on sait que
cette hypotheése d’homogénéité spatiale du parametre n’est pas acceptable car les débits spécifiques de ces
deux bassins différent d’un rapport de 1 a 3.

¢) Variabilité introduite a priori

Une derniere variabilité spatiale du parametre peut étre introduite par une correspondance « a priori » entre
des variables environnementales et le paramétre. Cette pratique est courante dans les méthodes régionales
basées sur des abaques de valeurs de parametres liés aux caractéristiques du bassin. C’est le cas pour la
plupart des méthodes estimant le temps de concentration des bassins versants, mais aussi pour estimer des
parametres de production comme 1’estimation du Curve Number dans la méthode « SCS » et le calcul de
coefficient de ruissellement dans d’autres méthodes. Cette liaison entre les caractéristiques du bassin et le
paramétrage d’une méthode régionale est parfois liés a des régressions et parfois liés a des « a priori » sur les
facteurs physio-graphiques influencant le fonctionnement hydrologique des bassins.

Ces facteurs a introduire peuvent étre du type « occupation des sols» (Corine Land Cover),
« géologiques » (nature de la roches, profondeur des sols, texture, altération), « topographiques » (pente,
relief, orientation), « hydrographique » (densité de drainage et autres indices de drainage comme I’IDPR
développée au BRGM), etc. Ces facteurs sont souvent bien distribués dans 1’espace a des échelles pouvant
étre tres fines (quelques métres) et couvrent de grande région.
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Figure 5: Raster Corine Land Cover

La méthode choisie pour intégrer un « a priori » est une méthode simple qui contraint la valeur du
parametre hydrologique a une modulation soit a la hausse soit a la baisse en fonction d’un facteur explicatif.
Pour affecter un poids aux facteurs explicatifs, on fait une classification et une hiérarchisation « a priori » en
fonction de leur effet attendu sur la production ou sur le ruissellement. Les pixels du paramétre So/A sont
alors augmentés ou diminués en fonction des classes.

Une étude sur la corrélation entre les descripteurs et les So/A dans les bassins emboités est en cours. Dans
un premier temps, et pour I’exemple présenté ici, on choisit de procéder de fagon « experte » en hiérarchisant
a priori les classes d’occupation des sols de la base Corine Land Cover (CLC). Par exemple les classes
d’occupation du sol (CLC), déterminées sur des pixels de 50m, sont hiérarchisées de la fagon suivante :

Nature Glacier Aéroport / |Roche nue |Landes |Paturage |Multiculture |Coniféres |Forét Feuillus |Plage
route / incendie mixte
Poids |0,3 0,2 0,15 0,1 0 -0,1 -0,2 -0,25  |-0,3 -0,4

Tableau 1 : affectation a priori de poids additifs au paramétre So/A en fonction de I’occupation des sols
Cela se traduit par une cartographie d’une pondération du paramétre S¢/A directement reliée a une classe
d’occupation du sol (figure 6). Ici les poids sont dits « additifs », c’est a dire qu’ils seront ajoutés (ou
retranchés si négatifs) a la valeur du parameétre So/A régionalisé.

poids = f(a priori)

6245000 6255000

o000
252285

6235000
|

840000 950000 960000 970000 980000
Figure 6: Poids additif de chaque pixel
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Si toutes les valeurs de So/A des pixels d’un bassin versant sont transformées de cette maniere cela peut
conduire a des biais qui sont ensuite corrigés a 1’échelle des bassins versants jaugés. C’est a dire que I’on
s’assurera qu’a 1’échelle du bassin versant jaugé le paramétre S¢/A moyen n’a pas été changé et que la
nouvelle paramétrisation donne les mémes débits bien qu’une variabilité ait été créée par un « a priori ».

Du coup, méme si les valeurs estimées localement ne peuvent pas étre confirmées (a cause du manque des
données pour la validation), malgré tout la nouvelle cartographie n’est pas moins fiable a 1’échelle des
bassins jaugés (jusqu’a 10 km?). Par contre, si la fagon d’imposer les paramétres va dans le bon sens, il existe
une possibilité d’avoir les débits plus proches de la réalité a I’intérieur des bassins versants, avec la nouvelle
cartographie.

La désagrégation est donc réalisée pour créer une variabilité a priori du paramétre hydrologique, tout en
respectant les valeurs déterminées a plus grande échelle, c’est a dire a 1’échelle des bassins versants jaugés.

RESULTATS
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Figure 7: Comparaison entre la carte SOA initiale et la carte désagrégée
La procédure de calage sur les grands bassins puis validation sur les petits bassins permet de tester la
pertinence de la régionalisation et de la désagrégation proposée. C’est une premiére évaluation possible.

Sur le groupe de bassin étudié, les résultats sont analysés sur la restitution des débits des plus petits
bassins, en particulier sur deux bassins de 1,5 km? présentant des caractéristiques hydrologiques trés
contrastées.
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Figure 8: Zoom sur la région intéressante pour la validation
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Avec la cartographie « désagrégée » par un a priori sur le réle de I’occupation du sol, les paramétres sont
devenus plus variables pour ces deux bassins et ont conduit finalement a des valeurs qui vont plus dans le
sens des observations avec des débits respectivement de 2,1 et 2,7 pour Vaubarnier et Rimbaud. Cette
évolution dans le bon sens pour les deux bassins est cohérente avec 1’occupation du sol :

- le bassin de Vaubarnier est associé aux classes « Forét de feuillus » et « Forét mixte » reliées a un
coefficient pondérateur a la baisse.

- Le bassin de Rimbaud est associé aux classes « Forét arbustive transitoire », « Végétation éparse » et
« Paturage » reliées a un coefficient pondérateur a la hausse.

Cette variation des débits n’est pas suffisamment marquée par rapport les débits spécifiques de ces deux
bassins. Des études antérieures ont montré que c’est 1’épaisseur du sol et sa fractuosité qui jouent un role
important sur la production associée a ces deux bassins. Il fallait donc ajouter cet a priori lors de la
désagrégation pour mieux modéliser la particularité de fine échelle de ces deux bassins.

Ce résultat est certes lié au cas particulier de I’exemple présenté, mais il permet d’illustrer la possibilité de
pouvoir proposer une variabilité spatiale de I’aléa a une échelle plus fine que celle que les observations le
permettent. Ce travail reste a généraliser sur plusicurs autres groupes de bassins. De plus, la recherche de
facteurs pertinents pour la désagrégation va faire 1’objet de la suite de ce travail, avec le test de différentes
variables environnementales, de différentes méthodes de désagrégation et de procédures d’optimisation par
calage/contréle. La comparaison a d’autres méthodes d’évaluation du coefficient de ruissellement des sols
sera aussi affectée.

CONCLUSION

Cet article présente la méthodologie envisagée pour introduire une variabilité supplémentaire dans la
paramétrisation de la méthode SHYREG, et fait I’objet d’un travail de thése en cours. Le travail qui va suivre
consiste a vérifier si a petite échelle les débits calculés sur les petits bassins de validation sont plus proches
de I’observation aprés la procédure de désagrégation. Etant donné qu‘a Dintérieur des bassins versants les
données ne sont pas toujours disponibles du fait du manque de stations de mesure, une autre facon de
controler sera appliquée en comparant la méthode avec d’autres méthodes appliquées a 1’estimation des
débits sur de petits bassins versants. Une approche plus statistique sur les débits estimés ponctuellement sur
des petits bassins versants suite a des événements pluvieux intenses sera aussi une autre source de validation
de la méthode.

Il en ressort cependant en premiére estimation que la méthode SHYREG est un bon candidat pour évaluer
I’aléa hydrologique a échelle fine, car elle permet de bien prendre en compte la pluviométrie et I’information
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hydrologique disponible sur les bassins versants jaugés. La cartographie qu’elle propose actuellement a
échelle fine repose sur I’hypothése que le comportement des bassins versants est homogene lorsque 1’on
descend en résolution spatiale. En effet, a I'intérieur des bassins jaugés, la paramétrisation est homogéne
spatialement et correspond au comportement certes spécifique du bassin de calage, mais au comportement
moyen.

L’intégration d’une variabilit¢ en dehors des caractéristiques observées sur les stations jaugées a été
introduite par les régressions entre les parameétres et des caractéristiques environnementales des bassins.
Cependant ces régressions peuvent avoir un sens au niveau d’une région mais peuvent ne pas étre
significatives a I’intérieur d’un groupe de bassin, ce qui les rendent difficilement utilisables pour passer a des
¢chelles spatiales fines. L’usage d’une information a priori est courant en hydrologie et c’est cette
information que 1’on compte prendre en compte pour étudier une désagrégation spatiale de la méthode
SHYREG la plus pertinente possible.
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La cartographie de [’aléa inondation par ruissellement est globalement peu aisée. Ce phénomene concerne en effet les
bassins versants de petite taille ou il est généralement constaté un manque de connaissance de leur comportement
particulier (ex. crues éclairs) et de leur réseau hydrographique. Sur des territoires d’étude de grande étendue (i.e.
depassant 100 km? de superficie), il peut alors étre judicieux d’employer des méthodes automatisées qui permettront
d’identifier les secteurs les plus a risque.

C’est ce que propose cette utilisation de la méthode EXZECO (Extraction des Zones d’ECQOulement), qui permet de facon
parameétrée d’identifier les thalwegs a risque et les zones a l’aval d’écoulement et d’accumulation. Son utilisation
présente l'avantage de ne nécessiter qu 'une donnée d’entrée, un MNT ; [’ajustement de trois parameétres (hauteur de
bruitage, surface drainée minimale et nombre d’itérations) permet ensuite de définir des emprises inondables associées
aux axes d’écoulement. Cet ajustement est effectué en fonction d’une analyse de terrain, associée a une analyse des
données historiques.

La méthodologie d utilisation proposée se base sur [’exploitation des résultats d’EXZECO et de résultats intermédiaires
issus de la chaine de traitement appliquée sur la base de l’algorithme DS. Cette méthodologie de cartographie de [’aléa
ruissellement sera décrite sur la base d 'un exemple de paramétrage sur un secteur de [’ordre de 200 km?, situé en Ile-de-
France.

Mots-clefs : ruissellement, risque inondation, cartographie

Surface runoff hazard assessment using EXZECO method

Résumé anglais dans le méme style. Pour un texte en frangais, le résumé en anglais pourra étre légerement plus long

(300 mots max).

Preparation of flood hazard maps considering surface runoff remains a complex task. Floods induced by direct runoff
occur indeed in small catchment areas where there is a general lack of knowledge about hydrological processes (i.e. flash

floods) and drainage network. Using automated GIS procedure for identifying highest risk zones can be an advantage in

terms of cost for large study areas (above 100 km?).

The proposed approach aims to map surface runoff areas using the EXZECO method (French Acronym for Extraction of
runoff concentration zones). The EXZECO model is based on standard DEM (Digital Elevation Model) treatment
algorithms to compute drainage networks, upstream catchment areas and a random modification of the DEM. The model
requires also three parameters (filling height, drained surface threshold and number of iterations). These three
parameters are calibrated considering field observations and historical information.

The suggested methodology exploits output results from EXZECO model and from standard DEM treatment algorithms.

The present work describes this methodology for flood hazard maps related to surface runoff, based on an example of
calibration in a French study case (200 km?).

Key words : direct runoff, flood, mapping

INTRODUCTION

Les crues dites de ruissellement sont connues pour étre potentiellement dévastatrices et soudaines (ex. crues
¢clairs). L’étude de 1’aléa inondation par ruissellement, lié aux bassins versants de faible superficie, est
cependant peu aisée. Il n’existe en effet pas de méthodologie nationale précise pour sa définition, comme c’est
le cas pour I’aléa débordement. Il est également techniquement difficile de distinguer les inondations par
ruissellement de celles par débordement sur ces petits cours d'eau pérennes ou intermittents.

Les méthodes classiquement utilisées pour définir I’aléa débordement peuvent étre appliquées mais plusieurs
difficultés sont rencontrées dans la pratique, notamment :
- un manque de connaissance de leur réseau hydrographique, bien souvent incomplet (discontinuité des
réseaux de la Base de Données (BD) Topo et BD Carthage), voire inexistant (téte de réseau, thalwegs
intermittents ou secs non répertoriés) ;
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- un manque de connaissance hydrologique car il s’agit majoritairement de petits bassins versants non
jaugés, sur lesquels il est souvent difficile d’évaluer les débits et les volumes de crue (dynamique
particuliére a évaluer au cas par cas) ;

- le colt financier et temporel prohibitif li¢ a des modélisations hydrauliques sur des linéaires conséquents
(plusieurs dizaines voire centaines de km) suivant le domaine d’étude.

Dans le cadre de 1’élaboration de documents de connaissance de 1’aléa ruissellement (retour d’expériences,
cartographie de ’aléa, porter a connaissance, etc.) sur des territoires dépassant 100 km?, des méthodes a
« grand rendement » peuvent cependant étre employées, comme la méthode EXZECO (EXtraction des Zones
d’Ecoulement) [Pons et al., 2010 a, b], basée sur un traitement automatisé¢ de la topographie du bassin versant.

Plusieurs cartographies et études opérationnelles déja réalisées sur la base de son utilisation ont permis
d’apporter des réponses aux attentes des services de 1’Etat et des collectivités, en proposant une connaissance
du ruissellement a des échelles variées (de 0,1 a plusieurs centaines de km?). Aprés présentation d’EXZECO,
I’objectif sera ici de décrire une méthodologie de cartographie de I’aléa ruissellement, sur la base d’un exemple
de paramétrage sur un secteur de I’ordre de 200 km?, situé en Ile-de-France.

DEFINITION GENERALE DU PHENOMENE DE RUISSELLEMENT ET RISQUE ASSOCIE

Le ruissellement est la circulation de 1'eau qui se produit sur les versants en dehors du réseau hydrographique
lors d'un événement pluvieux. Il apparait lorsque les eaux de pluie ne peuvent pas ou plus s'infiltrer dans le
sol. Sa genese est li¢e a plusieurs facteurs dits de prédisposition (la nature des sols et des couches géologiques,
le couvert végétal, la topographie, etc.) ou déclenchant, comme ’intensité¢ des précipitations. L'action de
I'homme est globalement un facteur d'aggravation (construction de voiries canalisant les eaux et accélérant les
vitesses d'écoulement par exemple).

Trois types de ruissellement sont généralement distingués :

- leruissellement diffus de faible hauteur d’eau et dont les filets d’eau buttent et se divisent sur le moindre
obstacle,

- le ruissellement concentré organisé en rigoles ou ravines paralléles suivant la ligne de la plus grande
pente. Ce phénomene est a 1’origine de 1’érosion du sol et peut temporairement laisser sa marque sur le
versant,

- le ruissellement en nappe, plutot fréquent sur les pentes faibles, qui occupe toute la surface du versant.

Parmi ces trois phénoménes, le ruissellement concentré est celui qui est le plus facilement identifiable et
prévisible mais aussi le plus dommageable. Fortement dépendant des conditions topographiques, de
I’occupation du sol et de l’intensité des pluies, ce type de ruissellement est caractérisé par des axes
d’écoulement localisés pouvant étre a 1’origine d’inondations soudaines et de coulées de boues. A I’aval des
versants ou dans les secteurs situés a la confluence de plusieurs axes de ruissellement, des cumuls d’écoulement
peuvent se produire. Ce phénomene d’accumulation est particuliérement aigu en présence de cuvettes
topographiques agissant comme de véritables « pieges a eau ».

Ces zones d’écoulement et d’accumulation constituent les deux grandes catégories de secteurs qui
concentrent les risques les plus importants, associées a des hauteurs et/ou vitesses élevées. La méthode de
cartographie présentée ici propose donc de se focaliser sur la détermination de ces zones d’écoulement et
d’accumulation du ruissellement concentré.

EXZECO : UNE METHODE D’EXTRACTION DES ZONES D’ECOULEMENT

EXZECO [Pons et al., 2010 a, b] permet d’obtenir a large échelle des emprises potentiellement inondables
sur de petits bassins versants. Il s’agit d’une méthode purement topographique qui permet de fagon paramétrée
d’identifier les thalwegs a risque et les zones a 1’aval d’écoulement et d’accumulation.

EXZECO utilise I’algorithme D8 (disponible sur les logiciels de SIG) pour déterminer le réseau
hydrographique [e.g. O'Callaghan, 1984], c’est-a-dire des directions d’écoulement de I’eau et les surfaces
drainées. L’algorithme D8 permet, en fonction de la valeur d’altitude des mailles du MNT (Modele Numérique
de Terrain), de définir pour chacune d’entre elle une direction d’écoulement parmi les 8 possibles (Figure 1).
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Figure 1 : calcul du réseau hydrographique et des surfaces drainées a partir d’un MNT (exemple avec un
seuil fixé a 3 cellules)

Le D8 s’apparente ainsi a une simulation de I’écoulement de 1’eau en surface, sachant que I’eau emprunte le
chemin défini par la ligne de plus grande pente. Pour cela, plusieurs étapes (a réaliser « en chaine ») sont
nécessaires :

- ¢limination des dépressions du MNT,

- calcul du sens d’écoulement a partir des altitudes du MNT sans dépressions,

- calcul de I’accumulation d’eau pour chaque cellule en fonction du sens d’écoulement,

- extraction du réseau hydrographique sur la base d’un seuil a partir duquel on considére qu’il y a

émergence d’un écoulement. La valeur du seuil indique le nombre de cellules se déversant a I’intérieur
d’une méme cellule (cf. Figure 1).

Le principe d’EXZECO repose sur un bruitage aléatoire des mailles du MNT (ajout ou non d’une « hauteur
d’eau » sur les pixels) couplé a un calcul du réseau hydrographique sur la base d’un seuil minimum de surface
drainée. Un grand nombre de simulations de ce type permettent alors d’identifier des chemins d’écoulement
préférentiels et de faire ainsi apparaitre des zones potentiellement inondables (Figure 2).

2. Nouveau calcul de thalweg (en vert), légerement
différent car le MNT a été modifié (« bruite)

3. De nombreuses itérations forment une surface

Figure 2 : principe de la méthode EXZECO d’aprés [Cerema, 2019]

Pour résumer, la méthode EXZECO ne nécessite qu'une donnée d’entrée, un MNT, et I’ajustement de trois
parameétres : la hauteur de bruitage, la surface drainée minimale et le nombre d’itérations. Le traitement
consiste a définir un MNT sans cuvettes ou dépressions, évaluer la direction des flux et les surfaces drainées
en chaque maille. Le résultat peut ensuite étre vectorisé en ne retenant que les pixels avec des surfaces drainées
supérieures a un seuil défini (10 ha, 1km?...).

Docs/RUISS :ns/3



Colloque SHF : «Ruissellement , Lyon 30 nov-2 déc 2020 »
Porcheron — Payet — Gibelin — EXZECO aléa ruissellement

UTILISATION DANS LE CADRE D’UNE CARTOGRAPHIE DE L’ALEA RUISSELLEMENT

Description du secteur d’étude et des données d’entrée

Une approche adaptée au secteur d’étude : le bassin versant de la Beuvronne (77)

Le bassin versant de la Beuvronne (Figure 3) est un affluent en rive droite de la Marne et draine un bassin
d’une superficie de 205 km? sur le département de la Seine et Marne (77). Il s’agit d’un bassin versant
majoritairement rural (moins de 10% de surfaces urbanisées), au relief globalement peu marqué (pente
moyenne de 0,62%) avec quelques vallées encaissées sur les parties amont. Le point culminant du bassin
versant se situe 201 m d’altitude pour un point bas, situé¢ a 40 m d’altitude au niveau de la confluence avec la
Marne.

Altitudes (en m)

| B

B8 3570

[ 70-90

[ e0-110

| [ 110-125

B 125-200

Cours d'eau Beuvronne
el # ¥

- 6 Bassin versant étendu de la Beuvronne
Figure 3 : Bassin versant de la Beuvronne, MNT du RGE ALTI 5 m (source IGN)

Dans le cadre de cette ¢tude de cartographie de 1’aléa inondation par ruissellement, ’utilisation d’une
méthodologie basée sur EXZECO est ici justifiée par :

- des données historiques insuffisantes,
- une superficie trop importante pour 1’utilisation d’une approche hydraulique complexe,
- une nécessité de réaliser une cartographie homogene pour qualifier 1’aléa ruissellement.

Cette approche est utilisée sur I’ensemble du périmétre d’étude mais n’est jugée valide que sur les secteurs
dits « de versants », ¢’est-a-dire situés en dehors du lit majeur inondable par débordement de cours d’eau. Par
ailleurs, 1I’étude du réseau d’assainissement des eaux pluviales n’est pas incluse.

Donnée d’entrée utilisée

Le MNT utilisé est le RGE ALTI 5 m (Référentiel a Grande Echelle de 1’IGN) défini au pas de 5 m et
d’exactitude altimétrique comprise entre 0,5 m et 0,7 m (Figure 3). L'idée est de disposer d'un MNT
relativement fiable et homogéne afin d'obtenir des résultats cohérents pour un temps de calcul raisonnable sur
I'ensemble du secteur d'étude.

Méthodologie globale : sorties du modéle EXZECO considérés

Axes d’écoulement

Les axes d’écoulement sont déduits directement de la chaine de traitement appliquée sur la base de
I’algorithme D8, aprés comblement des dépressions (cf. plus haut : EXZECO une méthode d’extraction des
zones d’écoulement). Le fichier raster résultat est filtré pour ne garder que les mailles présentant une surface
drainée supérieure a 0,25 km? puis vectorisé.
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Figure 4 : axes d’écoulement détectés sur la base d’une superficie drainée minimale de 0,25 km?

Emprises inondables associées aux axes d’écoulement

11 s’agit des fichiers de sortie du traitement de bruitage effectué par EXZECO (cf. EXZECO une méthode
d’extraction des zones d’écoulement). Plusieurs hauteurs de bruitage ont été considérées : 15 cm, 25 cm, 50
cm et 75 cm, chacune sur une base de 1000 simulations, pour une superficie drainée minimale de 0,15 km?.

Les fonds de thalweg ainsi identifiés, siéges d’écoulements potentiels, permettent de réaliser une
approximation de I’emprise inondable associée aux axes d’écoulement. L’idée est ici d’identifier 1’équivalent
du lit majeur, voire moyen des axes d’écoulement définis précédemment, ¢’est-a-dire une zone relativement
plane, bordée par des versants marqués et « encadrant » 1’axe d’écoulement (Figure 5 et Figure 6).

A

Figure 5 : emprise inondable (en bleu clair, hauteur de bruitage 25 cm) associée a un axe d’écoulement (en
bleu foncé)

- AL Fond de thalweg B
A i "
| i
2 ! i
> . Axe
X: 1

Figure 6 : profil topographique transversal au niveau du thalweg mettant en évidence son fond plat associé
a I’emprise inondable retenue en Figure 5

Docs/RUISS :ns/5



Colloque SHF : «Ruissellement , Lyon 30 nov-2 déc 2020 »
Porcheron — Payet — Gibelin — EXZECO aléa ruissellement

Zones d’accumulation

La mise en évidence des zones d’accumulation se base sur un fichier raster intermédiaire matérialisant les
dépressions topographiques, les « cuvettes » topographiques. Ce raster provient de la chaine de traitement
décrite avant (cf. EXZECO une méthode d’extraction des zones d’écoulement) et identifie, pour chaque
maille :

- silamaille est située sur une cuvette,
- et si oui, sa profondeur par rapport au sommet de la cuvette.

Un filtrage du raster des cuvettes topographiques est alors réalisé (Figure 7) pour ne conserver que :

- les cuvettes situées au sein de I’emprise inondable des thalwegs définie a 1’étape précédente,

- les cuvettes dont la profondeur est supérieure ou égale a 0,8 m.

La valeur seuil de 0,8 m est retenue pour ne considérer que les dépressions topographiques particuliérement
marquées et pour s’affranchir ainsi des éventuelles imprécisions ou erreurs du MNT dont la précision en z est
de I’ordre de 0,5 2 0,7 m.

Par ailleurs, en ne retenant que les zones situées dans 1’emprise inondable qui est le sieége d’écoulements
superficiels potentiels, la hauteur d’eau au sein des cuvettes est potentiellement proche du métre : 0,8 m de
profondeur (cuvette) a laquelle s’ajoute une faible épaisseur d’écoulement au sein de I’enveloppe inondable,
classiquement comprise entre 10 et 20 cm (Figure 7).

|| Dépressions retenues (prof > 0.8 m)

Emprise inondable retenue
Depressions Exzeco brutes

[ Profondeur minimale
Il Profondeur maximale 1
°
\? i
0 250 500 750 1000 m . .

N .

Figure 7 : Extrait cartographique des zones d’accumulation retenues (en bleu) a partir du raster des cuvettes
topographiques

Limites

De maniére générale, la méthodologie employée pour qualifier 1’aléa ruissellement dépend du contexte, de
I’étendue du bassin versant, des données disponibles, etc. De fait, les résultats obtenus sont a considérer avec
prudence, d’autant plus qu’il existe un manque de données de calage localisées précisément pour valider les
méthodes. Dans le cadre de la méthodologie employée sur le bassin versant de la Beuvronne, les limites
identifiées sont :

- liées aux données d’entrée, c’est-a-dire aux données topographiques : les résultats sont tributaires de la
précision du MNT utilisé, ici le RGE ALTI 5 m. Celui-ci ne permet pas de prendre en compte des
superstructures comme les batiments, ce qui peut conduire a ne pas représenter de fagon cohérente des
écoulements en milieu urbain et explique que cette méthode soit retenue plutdt pour des bassins a
dominante rurale ;

- la non prise en compte des réseaux d’assainissement, ouvrages hydrauliques (ou autres) sous le niveau
du MNT et éléments de taille inférieure a la taille de la grille du MNT (mobilier urbain, trottoirs, mur de
cloture, mur, digue...) ;

Docs/RUISS :ns/6



Colloque SHF : «Ruissellement , Lyon 30 nov-2 déc 2020 »
Porcheron — Payet — Gibelin — EXZECO aléa ruissellement

- la non prise en compte de la pédologie, de la capacit¢ d’infiltration, des données
pluviométriques/hydrométriques, etc.

- enfin, I’outil ne fournit pas d’éléments tels que hauteur d’eau, vitesse d’écoulement, période de retour.
Les résultats obtenus et les hauteurs de bruitage doivent donc faire 1’objet d’une expertise. Il est a noter
qu’une surestimation est possible dans les zones planes (difficulté d’identifier les zones d’écoulement).

NIVEAUX D’ALEA ASSOCIES : EXEMPLE DU BASSIN VERSANT DE LA BEUVRONNE

Les classes d'aléa sont définies a partir des zones d'écoulement et des zones d'accumulation. Un classement
en trois niveaux d’aléa (Fort, Moyen et Faible) est établi pour cette cartographie de 1’aléa ruissellement, sur la
base d’appréciation de I’intensité qualitative du phénomeéne a partir d’une étude de terrain et des données
historiques disponibles. Sur les zones d’emprise inondables, différentes couches ont été considérées pour
définir les classes d’aléa en fonction de la superficie drainée : 15 cm, 25 cm, 50 cm et 75 cm.

Définition pour I’aléa Fort

Les zones d’accumulation (« cuvettes topographiques »)

Les zones d’accumulation ont été assimilées aux « cuvettes topographiques » au sein desquelles les
¢coulements convergent. Cette convergence s’observe en cas d’absence d’exutoire rendant possible
I’accumulation d’eau. Dans ces zones, les vitesses d’écoulement sont donc faibles voire nulles mais les
hauteurs potentiellement élevées.

Les cuvettes topographiques retenues (dont la profondeur — et non la hauteur d’eau — est au minimum de 0,8
m) sont situées au sein des « fonds de thalweg ». En conséquence, les hauteurs d’eau dans ces zones
d’accumulation peuvent atteindre ou dépasser 1 m.

Pour I’ensemble de ces raisons, 1’aléa dans ces zones d’accumulation est considéré comme fort.

Axes d’écoulement

Les axes de ruissellement représentent le « cceur » du processus d’écoulement des eaux en surface. En
concentrant et en accélérant les écoulements, ils justifient leur étude et leur analyse poussées. En conséquence,
chaque axe d’écoulement retenu (surface drainée supérieure a 0,25 km?) est considéré comme présentant un
aléa fort.

Ces secteurs sensibles sont par ailleurs souvent le siége d’écoulements particuliérement turbides (forte teneur
en matériaux érodés ou divers transportés). Dans certains cas, des embacles peuvent se produire et aggraver
localement le phénoméne (augmentation de la hauteur d’eau et/ou élargissement de la zone d’écoulement) : en
conséquence, un tampon (enveloppe forfaitaire qualitative) de 10 m de part et d’autre est associ¢ a chacun de
ces axes d’écoulement.

Emprises inondables associées aux axes d’écoulement

Le zonage des zones d’écoulement en aléa fort a été complétée par la détection des fonds de thalweg pour
des superficies drainées supérieures a 5 km?. A partir de ce seuil de superficie, il est considéré que les débits
de crue peuvent étre €levés et que les écoulements des eaux de surface ne sont pas uniquement concentrés au
niveau des axes d’écoulement. Pour évaluer cette emprise, la couche de hauteur de bruitage 15 cm est utilisée.
L’objectif est ici de considérer que ces zones sont détectées sur la base d’une faible hauteur de bruitage,
pouvant étre associée a une crue fréquente. En d’autres termes, les emprises ainsi identifiées sont facilement
inondables. Lors de la survenue d’un événement rare (événement pluviométrique intense, embacle entrainant
des débordements latéraux, etc.), celles-ci seront fortement touchées, avec de fortes hauteurs d’eau
potentiellement associées a des vitesses d’écoulement importantes. Ces zones sont donc classées en aléa fort.

Définition pour I’aléa Moyen

Pour évaluer 1’aléa moyen, plusieurs couches de hauteur de bruitage sont utilisées. Son emprise a ainsi été
définie pour des superficies drainées supérieures a 1 km?, seuil a partir duquel les débits de crue peuvent
devenir plus conséquents. L’objectif est de sélectionner des secteurs aux vitesses et hauteurs moyennes. Par
ailleurs, une régle mettant en relation hauteur de bruitage et superficie drainée est mise en ceuvre. Celle-ci
repose sur le principe que la hauteur d’eau augmente de I’amont vers 1’aval. Le Tableau 1 expose cette relation
entre classe de superficie drainée et hauteur de remplissage.
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Tableau 1 : relations entre superficie drainée et hauteur de remplissage pour 1’aléa moyen

Superficie drainée | Superficie drainée Hauteur de
minimale (en km?) | maximale (en km?) | remplissage (en m)
1 5 0.15
5 10 0.25
>10 - 0.50

Définition pour I’aléa Faible

De maniére similaire au zonage de 1’aléa moyen, le zonage de 1’aléa faible est fondé sur la détection du lit
majeur des thalwegs. Son emprise a été définie pour des superficies drainées supérieures a 0,15 km?, seuil a
partir duquel des écoulements de ruissellement de moindre ampleur peuvent étre observés. Les vitesses
d’écoulement, ainsi que les volumes en transit, y sont en effet plus faibles qu’au niveau de 1’axe en lui-méme
ou du lit moyen.

L’emprise de 1’aléa faible est évaluée sur la base de plusieurs couches de remplissage, comme pour I’aléa
moyen, suivant des régles hauteur de bruitage/superficie drainée. Le tableau ci-dessous détaille ces relations
entre classe de superficie drainée et hauteur de remplissage

Tableau 2 : relations entre superficie drainée et hauteur de remplissage pour I’aléa moyen

Superficie drainée | Superficie drainée Hauteur de
minimale (en km?) | maximale (en km?) | remplissage (en m)
0.15 1 0.15
1 2 0.25
2 5 0.50
>5 - 0.75

I1 est a noter que les hauteurs de remplissage associées aux superficies sont plus importantes que pour 1’aléa
moyen. A I’inverse des emprises inondables classées en aléa fort, 1’objectif est ici de considérer que ces zones
sont détectées sur la base d’une hauteur d’eau plus importante, pouvant étre associée a une crue plus rare. En
d’autres termes, les emprises ainsi identifiées sont plus rarement inondables et donc moins « sensibles ». Lors
de la survenue d’un événement rare, celles-ci seront ainsi moins touchées que les zones d’aléa moyen ou fort,
avec de plus faibles hauteurs d’eau et des vitesses d’écoulement moindres.

Cartographie de I’aléa ruissellement proposée

Une cartographie de 1’aléa ruissellement est actuellement proposée pour I’ensemble du territoire d’étude
(Figure 8). La Figure 9 ci-aprés permet de visualiser plus précisément les zonages effectués, sur le territoire
de la commune de Montgé-en-Goélle.

Les secteurs non couverts sont des secteurs :

- ou la morphologie plane et/ou I’urbanisation importante ne permettent pas de remplir les conditions
normales d’utilisation de la méthode EXZECO.

- ou les emprises définies par 1’outil EXZECO (zones d’écoulement et d’accumulation) présentent un
probléme de « blocage » par un relief (cf. limites).

La cartographie de 1’aléa ruissellement établie a ensuite été comparée aux données historiques recensées et
¢tudiées. La grande majorité des axes et secteurs inondables sont bien retrouvés, ce qui conforte la pertinence
de la méthodologie déployée. Néanmoins, en fonction de la qualité des données fournies et de I’intensité du
phénomeéne, certains ajouts ont été effectués pour affiner les résultats fournis par I’outil EXZECO. Sur ces
secteurs, une analyse de terrain, des données historiques et des résultats du modele a été réalisée afin de
déterminer les retraitements manuels nécessaires. Les emprises (aléas fort, moyen et faible) ont ainsi été
modifiés sur les secteurs ou des données historiques suffisamment précises étaient disponibles.
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Par ailleurs, une carte de 1’aléa débordement (a venir) permettra de remplacer le zonage sur les cours d’eau
de I’étude. Sur les secteurs/trongons inclus dans le périmétre de la future étude de 1’aléa débordement, c’est en
effet la carte de 1’aléa débordement qui prévaudra sur celle de ’aléa ruissellement. La comparaison des
résultats des deux cartographies est également envisagée afin d’évaluer les surestimations/sous-estimations de
la méthode EXZECO vis-a-vis d’une approche hydraulique, voire hydrogéomorphologique classique sur les
secteurs communs.

Limites communales
I Aléa Fort
| EE Aléa Moyen
~J [ Aléa Faible
[ Secteurs non couverts

#

Figure 8 : Cartographie de 1’aléa inondation par ruissellement, bassin versant de la Beuvronne (77)

4 2
X ey
e Pare
aur Benfs |

fex Correnee: I\ lox. kit~
| il la'lurr&i&‘ &
T i e ‘ -
| fe Porier
Nefe do True
=

] ALEA FATELE
[ D"’- 5 ¢/ -“q’fbp.

Figure 9 : Zoom sur la commune de Montgé-en-Goéle (zone cerclée de vert en Figure 8)

CONCLUSIONS

Sur les secteurs de grande étendue dépassant 100 km?, il peut étre difficile et/ou coliteux de caractériser 1’aléa
inondation par ruissellement. Dans ces conditions, il peut étre judicieux d’employer des méthodes automatisées
qui permettront d’identifier les secteurs les plus a risque. C’est ce que propose I'utilisation de la méthode
EXZECO, qui permet de facon paramétrée d’identifier les thalwegs a risque et les zones a 1’aval d’écoulement
et d’accumulation, au-travers d’un exemple de territoire d’étude : le bassin versant de la Beuvronne (200 km?),
situé en Seine-et-Marne (77).
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La démarche est fondée sur une cartographie en trois classes d’aléa (faible, moyen et fort). La définition de
ces trois niveaux d’aléa se base sur la caractérisation des axes d’écoulement et zones d’accumulation, ainsi que
des zones d’emprise inondables associées aux axes d’écoulement. La cartographie de 1’aléa ruissellement est
proposée pour 1’ensemble du périmétre d’étude a I’exception des secteurs ou les conditions normales
d’utilisation de la méthode EXZECO ne sont pas remplies (zones de morphologie plane et/ou d’urbanisation
importante et zones de « blocage » par un relief).

L’avantage de son utilisation est qu’elle ne nécessite qu’une donnée d’entrée, un MNT ; I’ajustement de trois
parameétres (hauteur de bruitage, surface drainée minimale et nombre d’itérations) permet ensuite de définir
des emprises inondables associées aux axes d’écoulement. Cet ajustement est effectué en fonction d’une
analyse de terrain, associée a une analyse des données historiques. Les difficultés rencontrées sont de 1’ordre
de la représentativité d’un phénoméne complexe : non prise en compte de 1’occupation et de la nature du sol,
des conditions hydrologiques, etc. Par ailleurs, et comme pour I’ensemble des méthodes de caractérisation du
ruissellement, I’absence de données homogenes a 1’échelle nationale constitue également un frein a
I”évaluation des résultats fournis.
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A Dakar, les inondations sont récurrentes depuis 2005 avec de lourds impacts sur les actifs sociaux comme économiques.
Trois facteurs permettent d’expliquer les causes : (1) le milieu physique (composé de prés 4 800 ha de zones humides)
sur lequel s’est opéré (2) un étalement urbain rapide sans aménagements adéquats et (3) la fréquence de fortes intensités
pluviométriques. La récurrence de ces inondations dans un contexte de reprise pluviométrique nécessite de développer
des outils de monitoring permettant de réduire le risque. Cette étude vise a développer une méthodologie originale et
performante, capable de fournir, en temps réel ou différé, une représentation a échelle fine (5Sm) des flux d’écoulements
sur l’ensemble de [’agglomération de Dakar et d’identifier des points de débordement du réseau pluvial lors d 'un épisode
pluvieux. Deux étapes méthodologiques sont combinées pour atteindre cet objectif : (a) reconstituer les trajectoires des
écoulements en tenant compte du terrain et des modifications induites par les objets urbains ; (b) définir et valider les
modeles d’écoulement, en procédant au couplage d’un modeéle hydrologique de calcul des écoulements a l’exutoire de
petits bassins versants urbanisés avec un modele hydraulique de propagation en réseau. Cet article traite principalement
de la premiere phase de |’étude. Elle est basée sur un MNT de résolution Sm a partir duquel on extrait un premier modéle
de drainage qui est ensuite modifié afin d’intégrer les conditions urbaines et ainsi spatialiser les nouvelles directions des
flux d’écoulement. La chaine de traitement a été implémentée dans le logiciel ATHYS.

Mots-clefs : Inondation, drainage urbain, ATHYS, MNT, Dakar

Construction of drainage network topology using Digital Elevation Model:
case of Dakar.

In Dakar, floods have been recurring since 2005 with negative social and economic impacts. These flooding are caused
by: (1) physical environment (nearly 4,800 ha of wetlands in Dakar) on which (2) increased urbanization without proper
management and (3) frequency of heavy rainfall intensities. The recurrence of these floods in the context of rainfall
recovery requires monitoring tools to reduce risks. This study aims to develop a methodology, capable of providing, in
real or deferred time, a fine-scale representation (5m) of the flowflux over the entire Dakar metropolitan area and of
identifying areas presenting overflow during a rainy episode. Two key steps are followed to achieve this objective: (a)
reconstitute the trajectories of the flows by taking into account the terrain and the modifications induced by urban objects;
(b) define and validate the flow models, by coupling a hydrological model for calculating flows at the outlet of small
urbanized watersheds with a hydraulic network propagation model. This article mainly deals with the first phase of the
study. It is based on a 5m resolution DEM from which we extract a first drainage model which is then modified in order
to integrate urban conditions and thus spatialize the new directions of flow flux. The processing chain has been
implemented in the ATHYS software.

Key words: Flooding, urban drainage, ATHYS, DTM, Dakar

INTRODUCTION

Les espaces urbains sont vulnérables aux inondations en raison du type d’occupation du sol mais aussi de la
concentration des actifs sociaux et économiques [Hammond et al., 2015 ; Israel, 2017 ; Azzam et Ali, 2019].
Dans les pays sous-développés, notamment en Afrique subsaharienne, plusieurs auteurs [Bull-Kamanga et al.,
2003 ; Dodman et al., 2017 ; Fraser et al., 2017] indiquent qu’il existe des liens directs et indirects entre le
processus d’urbanisation et I’accumulation de I’exposition au risque d’inondation. Cette situation s’observe
bien a Dakar, capitale du Sénégal. En effet, Dakar concentre sur 0,3% du territoire national plus de la moitié
des infrastructures du pays et pres de 25% de la population totale [ANSD, 2013]. L’agglomération est marquée
par une urbanisation rapide, irréguliére et non encadrée [Mbow et al., 2008] atteignant les zones marécageuses
[Diop et al, 2018, Séne et al., 2018] ; cela sans infrastructures de drainage pluviale fonctionnelles [Diouf,
2011]. Avec le retour des conditions humides ces deux derniéres décennies [Séne et Ozer, 2002 ; Bodian,
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2014 ; Panthou et al., 2014 ; Diop et al., 2016], elle est sujette a des inondations pluviales notamment en 2005,
2009, 2012 ou 2019 [Hungerford et 2019 ; Sy, 2019 ; Nouaceur 2020]. Ces inondations ont occasionné des
pertes en vies humaines (26 morts en 2012 et 2 morts en 2019) (Sané et al., 2016), englouti des maisons et
quartiers entiers (29 640 concessions en 2009, plus de 12 km? sous les eaux), et affecté I’économie [GRS,
2010], I’environnement et la santé des populations [De Magny et al., 2012]. En 2009 les dommages et pertes
liés aux inondations ont été évalués a 35,5 milliards de FCFA [GRS, 2010]. L’inondation de 2009 figure parmi
les plus dévastatrices [Bottazzi et al., 2018] et le manque d’expertise en maticre de lutte contre les inondations
a fragilisé I’efficacité des actions [Diop, 2019]. La reprise des pluies et leur intensification (figure 1) est a
I’origine des inondations a Dakar méme si elles sont aggravées par la déficience des ouvrages de drainage, les
implantations humaines anarchiques et I’affleurement du niveau de la nappe [Mbow et al., 2008 ; Hungerford,
2019].
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Figure 1 : Variation temporelle des indices de pluie standardisée au Sénégal sur la période 1940-2013
[Bodian, 2014]

La gestion des inondations représente un enjeu fort de développement durable de la ville. De ce fait, diverses
actions sont menées par I’Etat du Sénégal et ses partenaires visant a minimiser les impacts négatifs des
inondations et a renforcer la résilience 