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Avant propos

Le besoin pour une méthode de cartographie des inondations par ruissellement intense pluvial a été
identifié en 2009 au sein d’un groupe de travail animé par le GRAIE' et portant sur la prise en
compte des eaux pluviales dans les documents de planification et d’urbanisme. Il est apparu lors de
Pélaboration du Guide® édité par ce groupe de travail, un manque méthodologique sur le diagnostic
territorial du risque d’inondation par ruissellement, les approches développées par les bureaux

d’études relevant le plus souvent d’une expertise locale.

Le projet a été monté par le Cemagref de Lyon sur une durée de 21 mois avec le soutien financier de
la Région Rhone-Alpes (Le montant total de la subvention accordée est de 61402) ainsi que celui de

I’Agence de ’'Eau Rhone Méditerranée Corse (Montant de la subvention de 15.240 euros).

Le comité de pilotage qui s’est réuni 3 fois a regroupé les financeurs, des représentants de services
opérationnels comme le GRAND-LYON, la DREAL, des bureaux d’étude comme la SAFEGE et
REALITES-Environnement qui nous a rejoint en fin de projet, des experts scientifiques des
ruissellements rural et urbain de 'INSA de Lyon, de FINRA de Thonon-les-Bains et le GRAIE
comme acteur important du transfert méthodologique dans le domaine de ’'Eau. Nous tenons ici a
remercier tous les participants a ce comité pour leurs remarques et contributions efficaces tout au

long du projet.

Le pari a été pris de coupler I'analyse géomatique a une vérification des processus physiques sur le
terrain via une campagne d’observation. La validation des prédictions cartographiques sur de grands
territoires a été réalisée par confrontation avec des études disponibles, conduites par des collectivités
locales (sur des territoires du Grand Lyon, d’un bassin de la commune de Vienne, Le bassin de la
Loire Amont, le bassin du Garon) ainsi que par croisement avec les déclarations de la base de
données des arrétés de Catastrophes Naturelles’ connues a P'échelle communale. Les résultats sont
prometteurs et une confrontation de méthodes est d’ores et déja engagée dans le cadre des travaux
menés au niveau national par le Bureau des Risques Majeurs’ sur le risque d’inondation par
ruissellement. La méthode cartographique proposée offre aussi des perspectives intéressantes en

mati¢re d’impact des aménagements futurs et donc de prévention.

L’ambition finale du projet qui est de fournir une méthode de référence aux collectivités pour
accéder a un diagnostic de leur territoire en matiere de ruissellement intense devrait se poursuivre via

un partenariat avec des Assistants a Maitre d’Ouvrage dans I’élaboration de PPRI par ruissellement.

WWW.graie.org
www.graie.org/graie/graiedoc/doc_telech/guideepurba.pdf

WWW.pim.net
Ministere chargé de 1’écologie/DGPR
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I- Contexte, enjeux et objectifs

I-1- Contexte et enjeux

D’aprés la base de données des arrétés de catastrophe naturelle en France (BD Gaspar® de 1982-
2010), 85% des sinistres déclarés catastrophes naturelles sont liés aux inondations (Figure 1). Les
Inondations par ruissellement et coulée de boues représentent 43% des inondations, contre 42%
pour les inondations par débordement de rivieres (Figure 2). Au-dela des réserves qu'on peut émettre sur
cette base de données, notamment celles liées aux évolutions de terminologies utilisées pour distinguer des
inondations par ruissellement dans ladite base de données (Douvinet 2006), ces chiffres montrent
clairement son importance par rapport aux autres causes d’inondation en France.

La Directive Inondation de 'Union Européenne de 2007 impose aux états membres de I'union la
prise en compte du volet ruissellement dans les plans de prévention des risques naturels, aujourd’hui
absent des divers documents de prévention francais. Cela tient au fait qu’il n’existe pas aujourd’hui de
méthodologie robuste et spécifique pour identifier les zones ou peut se produire des inondations et
coulées de boues par ruissellement intense.

W 85%

015%

‘DAutres catastrophes M Inondations ‘

Figure 1 : Part des inondations dans les arrétés de catastrophes naturelles en France (1982-2010).
O015%

W 42%

043%

[0 Ruissellement M crues []Autres inondations

Figure 2 : Part des inondations par ruissellement dans les inondations déclarées catastrophes naturelles en
France (1982-2010).

Le diagnostic proposé aujourd’hui pour les inondations par ruissellement repose sur des méthodes
d’analyses hydrologiques qui ont été développées pour étudier les débits dans des cours d’eau, et ne
permettent souvent pas de détecter les zones sensibles aux inondations par ruissellement, ni les axes de
ruissellement qui sont parfois éloignés de tout cours d’eau ou talweg. L’inexistence de méthodes
spécifiques liées aux inondations par ruissellement a été soulevée récemment par un groupe d’étude
du Graie sur les eaux pluviales (Brelot et al. 2009). Ce groupe de travail qui rassemble plusieurs acteurs de
l'agglomération lyonnaise avait insisté sur la nécessité de développer une réponse scientifique globale aux
problemes rencontrés dans le diagnostic du ruissellement.

> Source : www.prim.net
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I-2- Problématique de cartographie du ruissellement intense

Le caractére intense qualifie le ruissellement et non Ia pluie, car des pluies soutenues et non
Intenses peuvent provoquer du ruissellement intense. Le ruissellement peut étre figuré par la notion
de lame d’eau visuellement appréciable et constituée en surface d’un sol situé hors d’un cours d’eau.
Souvent masqué par la végétation il peut atteindre quelques centimétres dans les zones plates de genese du
ruissellement. Le terme intense sera donc implicite par la suite.

A la suite d’'un événement pluvieux, une lame d’eau peut se constituer depuis une aire de collecte
(zones contributives ou zones de production) en surface sur un bassin versant. Cette lame d’eau
générée est transférée vers I'aval sous 'impulsion de la pente et orientée par la micro-topographie. Tout
ou partie de cette lame d’eau peut s’infiltrer au cours de son transfert dans le versant. Elle peut étre aussi
restituée a la riviere ou encore s’accumuler dans des points bas ou derriere une barriere a I'écoulement,
qu’elle soit naturelle ou artificielle. II faut aussi noter qu’il peut y avoir production suivie d’accumulation,
sans axe de transfert. Selon les enjeux situés sur les chemins d’écoulement (axes de transfert) ou les zones
d’accumulation, cette dynamique peut occasionner des dégats par transport de matériaux, sape de
fondations ou créer des inondations par ruissellement. La figure (3) illustre parfaitement cette dynamique
d’amont vers I’aval d’un versant pouvant conduire a une inondation par ruissellement.

Production  Transfert  Accumulation, Diffusion, Restitution

o —_—

("'_‘Nfg de collecte pluviale
\ \\

Transfert

A (2) accumulation
vy

(1) diffusion

(3) restitution

’\—P riviére

Figure 3 : Mécanisme d’écoulements en surface a la base des inondations par ruissellement.

Expression du risque

La démarche habituelle d’analyse du risque d’inondation repose sur le principe du
croisement de Paléa et de la vulnérabilité (figure 4). Chaque composante peut contribuer a créer un
risque important : une zone a vulnérabilité modérée, et inondée fréquemment, peut représenter un risque
équivalent a celui d’'une inondation rare affectant une zone tres vulnérable, si 'on raisonne en cout
annualisé de dégats. Sur un plan mathématique I'aléa est quantifié en terme d’occurrence soit sous la forme
d’une fréquence moyenne ou d’une période de retour moyenne.

Aléa

Risque

Figure 4 : Méthode habituelle utilisée pour la cartographie du risque d’inondation
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La détermination de [a vuinérabilité peut relever de deux approches. La premicre, que l'on
qualifie ici de vulnérabilité relative, compare sur une échelle d’appréciation locale les enjeux du secteur
d’étude. 1l s’agit alors d’enclencher un processus itératif de négociation entre les collectivités responsables,
les personnes et les propriétaires de biens et exposés pour atteindre un niveau d’accord. Ce processus
inclut le résultat de simulations de leffet de différents aménagements et couts afférents. La seconde, que
l'on qualifiera de vulnérabilité absolue, repose sur une quantification aussi exhaustive que possible des
couts directs et indirects pour les biens et activités ainsi que d’un critere de densité humaine. Cette
deuxiéme méthode est encore du domaine de la recherche et dans la pratique la question se pose souvent
en sens inverse : « avec un budget donné, quel niveau de protection peut-on espérer ?». Le niveau de
protection est classiquement exprimé en occurrence moyenne d’événements météorologiques.

L’aléa dans le cas du débordement d’un cours d’eau exprime une notion temporelle qui est
Poccurrence moyenne du débit de pointe de la crue contre laquelle on souhaite se protéger. Cet
aléa résulte en grande partie de I'aléa de la pluie. Les inondations importantes sont rares alors que les
petites inondations sont fréquentes. Les chroniques de débits ou encore les modeéles pluie-débit et les
modéles de quantiles de crues, permettent une expression quantifiée de cet aléa. Cet aléa temporel
détermine un « aléa spatial », li¢ a Ia topographie du Iit majeur. Plus la crue est importante plus la
zone inondée est étendue et 'emprise spatiale de cette zone constitue une donnée nécessaire a 'évaluation
de l'aménagement de protection. L’aléa spatial reste circonscrit au lit majeur d’ou son caractére «
prévisible». La zone inondée est alors déterminée soit par des simulations hydrauliques soit a partir d’une
reconnaissance géomorphologique du lit majeur. Cette deuxiéme méthode implique que le lit majeur soit
encore assez naturel. Elle permet une cartographie assez étendue par rapport a la modélisation hydraulique
qui requiert des données complémentaires et couteuses.

Les inondations par ruissellement ne se manifestent pas forcément a proximité de cours
d’eau et sont souvent accompagnées de coulées de boues. 1’aléa inondation par ruissellement est
donc plus difficile a caractériser, puisqu’il n’existe pas de données historiques spécifiques comme pour les
crues (chroniques de débit ou de hauteur d’eau). La détermination de I’aléa inondation par
ruissellement nécessite donc une mise au point méthodologique, spécifique ct différente de celle
utilisée pour la caractérisation de I'aléa inondation par débordement de riviere. Nous avons travaillé dans le
cadre du projet IRIP sur une nouvelle méthode pour caractériser I’aléa inondation par ruissellement.

Pour caractériser I’aléa inondation par ruissellement, il parait nécessaire de bien distinguer
les aléas spatiaux et temporels. Tout le territoire hors du lit mineur est concerné et c’est F’occurrence
spatiale des situations favorables au ruissellement qui constitue I’aléa spatial ruissellement. Cette
occurrence est liée pour chaque situation locale a la combinaison de facteurs topographiques,
pédologiques, géologiques, surfaciques favorables. La dynamique amont-aval permet d’introduire un
facteur supplémentaire qui est le rapport de la surface de production a celle de 'accumulation, sous-
entendu que la connexion entre ces deux surfaces existe. Plus le rapport sera grand, plus la situation sera
favorable a I'inondation (et réciproquement). Le risque peut étre étudié des la réalisation de la cartographie
de T'aléa spatial de ruissellement afin de hiérarchiser les priorités d’action. Il s’agit alors de caractériser la
vulnérabilité dans les zones de transfert et d’accumulation.

L’expression du risque d’inondation lié au débordement d’un cours d’eau est, dans la plupart des
cas, peu comparable d’une situation a une autre, les enjeux locaux n’étant pas forcément les mémes. Il
résulte d’'une négociation plus ou moins poussée. Il en ira de méme pour le risque d’inondation par
ruissellement avec sans doute une plus grande difficulté sur les choix d’aménagement en cas de péril avéré
du fait d’un aléa spatial plus grand et donc moins bien circonscrit dans I'espace. La contre-partie devrait en
étre une plus grande capacité de prévention, en agissant sur les choix d’aménagement du territoire, si 'on
dispose d’un outil de prédétermination robuste de cet aléa spatial. On peut effectivement penser qu’une
plus grande liberté d’action existe sur les versants par rapport au lit majeur contraint d’un cours d’eau.

L’objectif de cette recherche/étude est donc d’élaborer une méthode de cartographie de ’aléa
d’inondation par ruissellement sur un territoire. Cette méthode repose sur lanalyse de couches

9
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d’informations géographiques facilement accessibles, afin de développer un algorithme de cartographie de
laléa ruissellement. Cet algorithme devra étre clairement décrit, reproductible (sur une plate forme
d’analyse SIG), robuste et générique, pour la détection des zones d’un territoire présentant une certaine
sensibilité aux inondations par ruissellement. La méthodologie sera évaluée par une confrontation avec des
cas avérés d’inondations par ruissellement ainsi qu’avec un dispositif d’observations terrain mis en place
spécifiquement dans le cadre du projet. L’étape de caractérisation de I'aléa (Hauteur-Débit/vitesse) n’est
pas prévue a cette étape du projet car on se focalise essentiellement sur la description de I'aléa spatial qui
dépend des caractéristiques a la surface du sol, que 'on distingue de I'aléa temporel qui est quant a lui lié
aux événements météorologiques (pluies, neige etc.). Comme précisé plus haut, la prise en compte de I'aléa
temporel n’intervient qu'au stade de projets d’aménagement. Il s’agit donc de construire une méthode
d’analyse qui permettra la détection des situations ou un ensemble de facteurs concourt a I’établissement
de la dynamique décrite dans la figure 3.

I-3- Démarche générale adoptée dans le cadre du projet

Compte tenu de la difficulté évoquée dans le chapitre précédent pour évaluer I'aléa inondation par
ruissellement, la méthodologie développée (méthode IRIP) est basée sur lanalyse d’informations
géographiques et sur les connaissances disponibles sur la dynamique amont/aval des écoulements de
surface. Dans cette analyse, la cartographie de I'aléa ruissellement a été scindée en deux étapes (Figure 5).
La premiere étape consiste a caractériser I'aléa pluie en terme de durée, de fréquence, d’intensité mais aussi
d’extension spatiale. La deuxi¢me étape repose sur ’ANalyse de la SEnsibilité d’un Territoire au
Ruissellement, ce que nous appelons par la suite méthode ANSETR. la caractérisation de l'aléa
inondation par ruissellement proprement dite est réalisée par le croisement entre I'aléa pluie et les cartes de
I'aléa spatial de 'analyse ANSETR (figure 5a).

Analyse de la Sensibilité d’un
Territoire au Ruissellement
Aléa pluie (ANSETR — Aléa spatial)

[ . |
Aléa il T
Ruissellement Vulnérabilité
(CAR)
l n
v

Risque

Figure 5a: Démarche générale de cartographie du risque de la méthode IRIP.

L’originalité de cette démarche tient aussi au fait qu’il est possible d’étudier le risque a partir de
'aléa spatial ruissellement, indépendamment de I’aléa pluie (figure 5b). Dans ce cas de figure le croisement
entre I'aléa spatial et la vulnérabilité permet de caractériser dans I'espace, 'exposition potentielle aux
sinistres de différentes zones du territoire comportant des enjeux. Ces cartes peuvent s’avérer trés utiles
dans le cadre notamment de politiques de prévention ou pour hiérarchiser un territoire dans le cadre de la
définition de priorités d’action.

10
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Sur de grands territoires, ce type de cartographie peut également s’avérer particulicrement pertinent
car sur de telles étendues spatiales, la caractérisation de I'hétérogénéité spatio-temporelle des événements
pluvieux, qui sont pertinents pour les études du ruissellement, reste difficile.

Alea Spatial

] Vulneérabilite
ruissellement

Figure 5b : Cartographie du risque de ruissellement indépendamment de la pluie

La méthode ANSETR exploite les données sur les caractéristiques du milieu a la surface du sol qui
favorisent les processus de constitution d’une lame d’eau en surface. Des entités naturelles et artificielles
peuvent servir au transfert de cette lame d’eau et des configurations topographiques et artificielles vont
favoriser son accumulation. Les données de base sont constituées par des couches d’information
géographiques disponibles facilement accessibles. Le traitement de ces données conduit a une carte d’aléa
spatial. Comme indiqué au paragraphe précédent, la prise en compte de I'aléa temporel n’est pas réaliste
sur de grands territoires dans le cadre de I’étude du ruissellement et doit étre réservée aux études locales
pour lesquelles les données nécessaires pourront ¢tre acquises. Le cas échéant, la caractérisation de I'aléa
ruissellement proprement dit est réalisée par le croisement entre I’aléa spatial et I'aléa temporel pour créer
une Carte d’Aptitude au Ruissellement (CAR). Le croisement de cette carte avec les niveaux de
vulnérabilité exposés au transfert et a 'accumulation permet de créer une carte de risque d’inondation par
ruissellement.

Pour introduire la dynamique des écoulements sur les versants (figure 3), la méthode ANSETR a
été divisée en trois étapes successives selon une logique de connexion amont/aval :

- La cartographie des aires de production ou des zones contributives au ruissellement
- La cartographie des axes de transfert ou zones d’écoulement depuis les aires de production

- La cartographie des aires d’accumulation potentielle des eaux de ruissellement.

Il faut noter que cette logique d’analyse amont/aval est souvent absente des méthodes présentées
dans les rapports techniques.

11
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II- Cartographie de I’aléa spatial du ruissellement : L’analyse ANSETR

I1-1 L’ANalyse de Ia SEnsibilité d’un Territoire au Ruissellement (ANSETR)

Dans les différentes étapes de la genése du ruissellement jusqu’aux inondations et en dehors des
considérations météorologiques, il existe dans le milieu naturel une forte hétérogénéité spatiale de la
sensibilité qu’a un territoire a créer, a transférer et accumuler le ruissellement. Par exemple, différents types
d’occupation des sols correspondent a des capacités ou aptitudes trés variables a la production, au transfert
et a 'accumulation du ruissellement. Dans 'analyse ANSETR, les différents facteurs favorables au
ruissellement sont combinés pour définir Ia carte d’aptitude au ruissellement (respectivement a la
production, au transfert et a I'accumulation). Les cartes d’aptitudes au ruissellement sont donc
présentées sous la forme d’une image dont les nuances représentent différentes valeurs (niveaux)
de sensibilités au ruissellement. Plus il y a de facteurs favorables plus la sensibilité résultante est grande.

La notion de niveaux de sensibilité sur un territoire donné est une notion relative dans P'analyse
proposée. Les territoires du Nord et du Sud de la France pourraient présenter des niveaux de sensibilité
différents du fait de facteurs de causalité de ruissellement eux-mémes différents comme lintensité des
pluies dans le sud et les sols hydromorphes dans le nord. Pour cette raison, la sensibilité d’un territoire est
normée par sa valeur maximale et son étendue divisée en plusieurs niveaux. Seule 'expérience accumulée
sur plusieurs territoires permettra de décider de la représentation la plus pertinente entre sensibilité absolue
et relative.

I1-1-1 Rappel des facteurs de prédisposition du milieu qui influencent le ruissellement

Tout d’abord, il convient de préciser qulil existe dans le milieu naturel deux mécanismes de
production des eaux de ruissellement. Le premier mécanisme, nommé ruissellement par dépassement de la
capacité d’infiltration, correspond au fait que l'intensité de la pluie est supérieure a la vitesse d’infiltration de
I'eau dans le sol. On a constitution d’une lame d’eau a la surface du sol. Le deuxieme mécanisme est appelé
ruissellement sur surfaces saturées. Dans ce cas, la création de lame d’eau en surface intervient apres saturation
du sol, lorsqu’il continue de pleuvoir. La notion de facteurs de prédisposition renvoie au réle joué par
diverses caractéristiques intrinséques du milieu dans Papparition d’une lame d’eau en surface
dans son transfert et son accumulation.

Dans la littérature, plusieurs facteurs sont souvent cités. C’est le cas de la topographie, de
P'occupation des sols et de la nature ou type de sol. Ces facteurs jouent un réle plus ou moins important
dans I'apparition des différents types de ruissellement décrits ci-dessus. Ils n’agissent pas toujours selon le
méme degré d’importance dans les différents cas d’inondation par ruissellement observés. Bien souvent,
des combinaisons défavorables de ces facteurs sont a I'origine des sinistres liés au ruissellement.

Dans les paragraphes qui suivent nous allons présenter un aper¢u des principaux facteurs du milieu
qui influencent le processus du ruissellement. Les facteurs favorables au ruissellement ont été déterminés a
partir d’'une analyse bibliographique des connaissances disponibles sur le ruissellement et ils se trouvent
dans le document du projet IRIP consacré a la bibliographique (Dehotin et Breil 2011) ou encore dans le
rapport d’un stage réalisé dans le cadre du projet (de Lavenne 2010).

12

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



Projet ‘Indicateur de l’aléa inondation par Ruissellement Intense Pluvial’ : Note méthodologique

a- La topographie et les variables issues du relief

La topographie est un facteur souvent cité dans la littérature dans la genése et 'accumulation des eaux
de ruissellement. La pente est la variable topographique la plus citée dans la littérature (Esteves et De Rosa
1989; Fox et al. 1997; Le Bissonnais et al. 1998; Chaplot et Bissonnais 2000). Elle accentue la vitesse des
¢coulements de surface. Les zones ayant de fortes pentes ont tendance a favoriser la production et le
transfert du ruissellement. A linverse, I'accumulation d’eau est favorisée par de faibles pentes, par
I'existence de cuvettes (ou dépressions locales) ou encore de ruptures de pente forte a faible. La pente agit
donc, selon ses caractéristiques locales, aussi bien sur la production que sur le transfert et 'accumulation
de I'eau. Ainsi, selon les zones d’études, les auteurs n’observent pas les mémes effets de la pente sur le
ruissellement. Ces éléments confortent I'idée selon laquelle d’autres facteurs du milieu interviennent dans
le processus.

La forme des aires drainées influence la rapidité de la réponse des versants. Pour une méme pluie, une
forme ramassée favorise une concentration rapide des écoulements de surface, contrairement aux formes
allongées. 1l existe différents indices morphologiques permettant de caractériser le milieu, mais aussi de
comparer les bassins versants entre eux. Citons a titre d'exemple l'indice de compacité de Gravelius K.
Cet indice est défini comme le rapport du périmetre du bassin au périmetre du cercle ayant la méme
surface. Il est déterminé a partir des données topographiques qui permettent de définir les limites du
bassin. Il est proche de un (1) pour un bassin versant de forme quasiment circulaire et supérieur a un (1)
lorsque le bassin est de forme allongée.

Lindice topographigne (Beven et Kirkby 1979) utilise la pente moyenne de l'aire drainée en amont
d’un point et la pente locale a ce point. Il exprime de manicre simplifiée le rapport entre le flux d’eau qui
arrive de 'amont et la capacité d’évacuation au point de calcul. Il permet de produire des cartes ou
Iengorgement des sols est le plus probable. Initialement construit pour modéliser le fonctionnement
hydrologique des surfaces qui contribuent au ruissellement par remontée du niveau des nappes, cet indice
a aussi été utilisé avec succes pour localiser les zones humides (Mérot et al. 2003). Cela confirme qu’il
transcrit bien les phénomeénes de saturation durable et non fugace comme ceux auxquels on peut
s’attendre en présence de fortes intensités pluvieuses. Dans ce cas, la topographie seule n’est pas suffisante
pour détecter les zones de ruissellement.

Certains auteurs ont montré le role de la micro-topographie sur le ruissellement (Esteves et De Rosa
1989). Elle jouerait un role dans le stockage superficiel et la distribution spatiale des écoulements de
surface. La rugosité du sol est une variable permettant de caractériser la micro-topographie. Elle peut étre
estimée a partir de la variance d’altitude. Toutefois, pour étre réellement pertinente pour la problématique
du ruissellement il est nécessaire de disposer d’une topographie précise en altitude et a haute résolution
spatiale. Ce type de données n’est actuellement accessible qu’a partir des données LIDAR  (altimétrie laser
a grande densité de points) encore fort couteuses.

Les principales variables issues de la topographie utilisée dans 'analyse ANSETR sont la pente, la
forme des surfaces drainées (indice de compacité), les ruptures de pente et I'indice topographique.
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Projet ‘Indicateur de l’aléa inondation par Ruissellement Intense Pluvial’ : Note méthodologique

b- L’occupation des sols

L’occupation des sols peut favoriser ou retarder apparition du ruissellement. Ainsi, les zomes
urbaines sont connues pour générer du ruissellement des les faibles pluies. En effet I'urbanisation se traduit
par un fort taux d’imperméabilisation des sols et donc une réduction importante des capacités d’infiltration
des eaux de pluie. Les zones urbaines constituent de ce fait des zones ayant une forte capacité de
production y compris pour les pluies courantes.

Les parcelles agricoles peuvent favoriser le ruissellement. Plusieurs travaux ont ainsi démontré le role
de Porganisation spatiale des parcelles agricoles et de certaines pratiques culturales dans la production du
ruissellement (Le Bissonnais et al. 1998; Le Gouée et Delahaye 2008). Ainsi, la battance des sols (limons),
les durées des inter-cultures (sols laissés nus), le travail des sols, les aménagements linéaires (haies, fossés
etc.) sont les principaux facteurs souvent considérés dans les études de ruissellement. Certaines pratiques
agricoles liées a la gestion de linter-culture, au sens de labour et les aménagements a la parcelle peuvent
néanmoins diminuer la production du ruissellement sur les parcelles. Il faut préciser par ailleurs qu’il existe
au niveau scientifique des controverses sur le role de ces facteurs. Concrétement, certaines pratiques jugées
efficaces dans certains contextes pour lutter contre le ruissellement (exemple sens de labour par rapport a
la pente) peuvent dans d’autres contextes météorologiques aggraver les problemes de coulées de boue et
d’érosion.

Contrairement aux types d’occupation des sols ci-dessus, la présence de végétation augmenterait les
capacités d'absorption des sols (matiére organique, porosité liées aux racines etc.). On estime qu'un sol
forestier par exemple peut absorber d’importantes quantités d'eau. Par cet effet, la saturation du sol
nécessite des volumes d’eau plus importants. Le phénomeéne de ruissellement par saturation du profil de
sol est donc atténué. De plus la végétation intercepte une partie de la pluie et en diminue donc I'intensité
au sol. Les phénomeénes de ruissellement par dépassement de la capacité d’infiltration sont donc aussi
atténués. La végétation joue donc un role d’atténuation a la fois sur la production et le transfert du
ruissellement, quel que soit le mécanisme de génération du ruissellement. Cependant, le réle de la
végétation dépend de la capacité d’absorption des sols et de I'importance des événements pluvieux comme
en témoignent les catastrophes de Vaison-La-Romaine en 1982 : les eaux du bassin versant de 'Ouveze,
pourtant classé bassin boisé a 88%, se sont littéralement déversées sur la ville. Il semble donc que la
capacité de rétention soit efficace jusqu’a un certain niveau d’engorgement au-dela duquel les transferts
latéraux, via la macro-porosité (bioturbation, vides racinaires, fracturation, arénisation) pourraient devenir
importants sous l'effet des pentes et viendraient alors renforcer les écoulements de surface.

Dans la méthode ANSETR, les zones urbaines et agricoles sont considérées comme facteurs
favorables au ruissellement. Les zones couvertes de végétaux couvrants (foréts, cultures couvrantes et
pluriannuelles) sont des facteurs non favorables au ruissellement. Toutefois le role des zones agricoles peut
étre nuancé sur de petits territoires ou on dispose d’informations suffisantes sur les pratiques agricoles.
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Projet ‘Indicateur de l’aléa inondation par Ruissellement Intense Pluvial’ : Note méthodologique

c- Le type de sol et la géologie

Le type de sol et la lithologie sont également des éléments importants dans la genése, le transfert,
mais aussi dans la persistance de la submersion dans les zones ot les eaux de ruissellement s’accumulent.

Les afflenrements rochenx sont souvent peu perméables et ils constituent donc un facteur favorable a
l'apparition du ruissellement. Certaines formations géologiques sont aussi réputées trés peu perméables.

L épaissenr du sol va conditionner sa capacité de stockage méme avec des sols a fortes perméabilités.
Elle peut donc jouer un réle important dans apparition du ruissellement sur surface saturée. En effet, le
réservoir que constitue le sol est susceptible de se remplir plus vite avec des sols de faibles épaisseurs ; ce
qui peut conduire a saturer le sol par remontée de nappe. L’infiltration devient alors impossible et le
surplus d’eau ruisselle. Cette situation peut également survenir lorsque le profil de sol est formé d’horizons
moins perméables qui vont contréler la vitesse de I'infiltration.

Les sols a faible perméabilité ont des capacités d’infiltration faibles et sont plus propices a la
production de lame d’eau de ruissellement par le mécanisme dit de Horton. Selon ce mécanisme, dés que
Iintensité de la pluie dépasse la capacité d’infiltration, il se forme une lame d’eau a la surface du sol, donc
une ébauche du mécanisme de ruissellement. Woolhiser (Woolhiser et al. 1990) a montré que la variabilité
spatiale de 'imperméabilité des sols avait un effet sur le ruissellement.

Les sols ayant de forts indices dérodibilité sont considérés comme favorisant le ruissellement et les
coulées de boue. Plusieurs auteurs intégrent I'indice d’érodibilité des sols comme facteur de sensibilité au
ruissellement (Le Bissonnais et al. 1998; Dautrebande et Colard 2003; Le Gouée et Delahaye 2008) parce
que les mécanismes de ruissellement s’accompagnent tres souvent de coulées de boue.

Dans les zones agricoles, les sols riches en limons sont parfois sujets au phénomene de ‘battance’. 1l se
traduit par la formation d’'une couche imperméable a la surface des sols nus qui réduit les capacités
d’infiltration des sols et favorise le ruissellement. Certains auteurs integrent le taux de limon comme
facteur de sensibilité au ruissellement.

Enfin, en lien avec le sol, ’humidité initiale du sol conditionne le temps d’apparition du
ruissellement. Certains auteurs ont intégré cette influence de la teneur en eau initiale du sol dans des
mode¢les d’infiltration (Green et Ampt 1911). Concrétement, la teneur en eau initiale influencerait la vitesse
de saturation du sol et le temps d’apparition du ruissellement (Nicolas 2010).

Dans l'analyse ANSETR, la perméabilité, I’épaisseur des sols, Iérodibilité et les affleurements
rocheux ont été intégrés dans I'analyse.
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Projet ‘Indicateur de l’aléa inondation par Ruissellement Intense Pluvial’ : Note méthodologique

I1-1-2 Les différentes étapes de ’analyse ANSETR.

L’analyse ANSETR consiste a intégrer dans une démarche globale de cartographie 'ensemble de
facteurs du milieu qui prédisposent un territoire a produire, transférer ou accumuler du ruissellement. Le
découpage de la démarche en trois étapes successives, production, transfert et accumulation du
ruissellement, permet d’introduire dans l'analyse la dynamique amont-aval des écoulements sur les
versants. Il faut noter que cette dynamique amont-aval est souvent absente dans les méthodes habituelles
de caractérisation d’aléa, basées sur des croisements de couches d’informations géographiques. La
démarche proposée pour réaliser 'analyse ANSETR est présentée sur la figure (6).

Données d'entrée:
(MINT, Sol, Geologie
Occupation du sol)
Données analyse
MNT, aires drainées Données voiries, talwegs
aires drainées

Carte d'aptitude a la
production du l

ruissellement (CAP)

Carte d’aptitude a Carte d'aptitude au
I'accumulation du transfert du ruissellement

ruissellement (CAC) (CAT)

Carte des zones sensibles aux
sinistres (CAS)

Figure 6: Analyse ANSETR - Démarche globale de cartographie de I'aptitude aux sinistres

Les cartes d’aptitude a la production du ruissellement (CAP) sont réalisées a partir d’un ensemble
de facteurs qui prédisposent un milieu donné a Papparition en surface de lames d’eau susceptibles de
s’écouler vers I'aval. Les CAP sont des cartes des zones contributives au ruissellement. Ces cartes
peuvent étre utiles pour orienter des politiques de prévention des inondations par ruissellement, par une
augmentation de l'infiltration, la lutte contre I'imperméabilisation et la rétention des eaux pluviales.

Les cartes d’aptitude aux transferts du ruissellement (CAT) sont déduites des cartes d’aptitude a la
production CAP, des informations sur la voirie, des talwegs et d’une analyse du relief. Les CAT sont des
cartes des zones d’écoulement qui relient 'amont a I'aval d’'un versant. L’ensemble des axes linéaires
(artificiels ou naturels) pouvant servir a transférer les eaux de ruissellement est intégré dans la
détermination des zones d’écoulements. Ces zones de transfert du ruissellement peuvent subir
temporairement des dommages (coulées de boue, érosion, dégats aux aménagements...). Ces cartes
peuvent donc servir dans les politiques de prévention (stratégies d’aménagements de voiries, exposition
d’axes de communication etc.), mais aussi pour soutenir des politiques de vigilance en situation de crise
(ex : fermeture de voies d’acces).

Les cartes d’aptitude a Paccumulation du ruissellement (CAC) représentent les zones
potentiellement submersibles par les eaux de ruissellement. L’aptitude a la submersion résulte de
plusieurs facteurs comme I'importance des zones contributives, mais aussi la forme de laire contributive,
sa pente, des ralentissements et accumulations transitoires liés aux ruptures de pentes et de la capacité
d’engorgement des sols. Les CAC peuvent avoir des applications dans la prévention (politiques de re-
localisation d’enjeux et d’aménagement) mais aussi dans la gestion de crise (message a la population et
évacuations) selon la finesse des données utilisées et des connaissances des axes de transfert sur lesquels la
vigilance doit porter.
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Projet ‘Indicateur de l’aléa inondation par Ruissellement Intense Pluvial’ : Note méthodologique

Les cartes d’aptitude a I'accumulation du ruissellement peuvent étre combinées avec les cartes
d’aptitude au transfert pour obtenir des ‘cartes d’aptitude aux sinistres’ (CAS). Les CAS représentent
Pensemble des zones potentiellement exposées a des sinistres ; aussi bien les zones submersibles
que celles qui sont exposées graces aux transferts des eaux de ruissellement. Ces cartes peuvent
étre combinées avec l'aléa pluviométrique pour obtenir les cartes d’aléa du ruissellement (CAR) ou
figureraient non seulement les zones submersibles, mais aussi les axes de transferts exposés au
ruissellement. Ce croisement avec l'aléa pluie est réellement pertinent a Déchelle locale, avec des
informations fines sur les sols et ’hétérogénéité de la pluie.

La réalisation des différentes cartes se fait par le biais d’'une chaine d’analyse géomatique de
données rasterisées, c’est a dire représentées par des mailles carrées, appelées « pixels », aussi petites que
possible. La notion de « finesse » du découpage de P'espace sera évoquée au paragraphe 1I-2-2. Dans le
paragraphe II-2, nous allons détailler les bases de I'analyse de sensibilité d’un territoire au ruissellement
(ANSETR).

A partir de Pensemble des données relatives aux facteurs cités dans le paragraphe précédent
(données de base ou calculées a partir de ces dernieres), il est réalisé dans un premier temps des Cartes
d’Aptitude a la Production du ruissellement (CAP). Dans une premicre version de I'analyse, les poids des
différents facteurs sont équivalents et sont donc simplement additionnés. Les cartes d’aptitude a la
production servent ensuite a I’élaboration des Cartes d’Aptitude au Transfert (CAT) et aux Cartes
d’Aptitude a 'accumulation du ruissellement (CAC). Chaque facteur est analysé selon son influence sur
chacun des processus de production, de transfert et d’accumulation du ruissellement. La réalisation des
CAT et des CAC constitue Ia principale nouveauté de la méthode proposée par rapport aux
méthodes actuelles proposées dans des études techniques et qui traitent de cartographie du ruissellement.

Dans les paragraphes suivants, nous allons détailler les différentes étapes de I'analyse et proposer
des illustrations a partir d’un cas test. Pour ces tests nous avons utilisé le bassin versant du Mercier (6km®)
ou nous disposons de données fines issues du programme de recherche AVUPUR (Braud et al. 2010) et
d’un dispositif d’observation spécialement dédié. Nous disposons notamment sur ce bassin d’'un modele
numérique de terrain ‘lidar’ (re-échantillonné a 2m), d’une occupation des sols a partir d’images satellites a
tres haute résolution et des données précises de sol issues d’'une campagne de mesure de parametres
hydrodynamiques sur le bassin (Gonzalez-Sosa et al. 2010). Le bassin versant de I'Yzeron (140 km?) servira
a illustrer la démarche de I'analyse ANSETR avec des données plus grossicres et sur un territoire plus
grand. Les données utilisées sont des données topographique a 25m, les données d’occupation des sols a
100m et les données sols IGCS au 1/100000.

Deux hypotheses de travail sont faites dans I'analyse ANSETR:

- Plus un territoire comporte de facteurs de prédisposition aux écoulements de surface et plus il
présente une aptitude élevée au ruissellement. Selon cette hypothese, la conjonction de facteurs favorables
confere au territoire son aptitude au ruissellement. Il est théoriquement possible d’établir une valeur de
sensibilité maximale mais sa réalisation n’est pas certaine, en raison d’effets antagonistes possibles, non
systématiques, de certains facteurs (exemple la pente et I'épaisseur du sol).

- Il n’y a pas de hiérarchie entre les facteurs de prédisposition du milieu. Ils ont tous le méme poids
dans la valeur de sensibilité calculée. Chaque facteur agit comme un élément de sensibilité (il n’y pas de
pondération du role des différents facteurs).

Toutefois, ces hypothéeses comportent des faiblesses, notamment dans des zones imperméabilisées
ou d’affleurements rocheux ou un seul facteur favorable suffit a rendre une zone tres apte a ruisseler. Dans
la littérature, plusieurs auteurs ont proposé des mécanismes de hiérarchisation des facteurs, basés
cependant sur des expertises locales de chaque cas d’étude. Ces techniques sont difficilement
généralisables a d’autres contextes. Dans le paragraphe, 1I-1-3 nous allons proposer des améliorations aux
limites des hypothéses utilisées.
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Projet ‘Indicateur de l’aléa inondation par Ruissellement Intense Pluvial’ : Note méthodologique

Dans la version de base de la méthodologie, nous avons fait le choix d’utiliser, pour chaque facteur
favorable, une classification en deux classes (0 — 1). Les cartes d’aptitude comportent 5 valeurs possibles
ou 5 niveaux de sensibilité (O-Relativement Insignifiant ; 1-Trés faible ; 2-Faible ; 3-Moyenne ; 4-Forte ; 5-
Tres forte). Ce choix a été inspiré par des motivations de simplicité et de lisibilité du résultat de I'analyse
dans une premicre version de la méthode. 1l est toujours possible, dans une perspective d’amélioration de
la méthode, d’envisager plus de niveaux pour apporter si nécessaire des améliorations.

a- Les cartes d’aptitude a la production du ruissellement (CAP).

L’approche utilisée pour cette étape est globalement la méme que celle utilisée dans les méthodes
de cartographie de 'aléa érosion (Le Bissonnais et al. 1998; Le Gouée et Delahaye 2008). Les outils comme
SCALES et STREAM développés respectivement par ’'Université de Caen et PINRA integrent les mémes
facteurs que ceux retenus dans ANSETR comme facteurs favorables a la production du ruissellement.

Dans la méthode ANSETR loccupation des sols est classée en fonction de son aptitude a
favoriser Ia production du ruissellement. 1.es zones imperméabilisées sont des zones de forte aptitude a
la produire du ruissellement. Ces zones prennent donc la valeur maximale (1) dans la carte de
prédisposition (carte des facteurs favorables) au ruissellement liée a 'occupation des sols. Les zones ayant
des couverts végétaux (végétation plus ou moins pérenne) prennent au contraire la valeur minimale (0).
Les zones agricoles peuvent augmenter la prédisposition d’une zone a la production du ruissellement
(selon les pratiques agricoles, les types de culture etc.). Sur de grands territoires les informations
permettant de différencier différentes parcelles agricoles sont soit imprécises soit indisponibles. Par défaut
dans la méthode ANSETR les zones agricoles sont considérées comme ruisselantes (principe de
précaution a vérifier sur les zones a risque). De ce fait nous allons considérer par défaut les zones agricoles
comme prédisposant a la production du ruissellement. Sur de petits territoires, il convient de nuancer ce
choix car il sera recherché des informations plus précises (durées et modes d’inter-culture, pratiques
agricoles). Ainsi les données sur 'occupation des sols et les pratiques associées sont disponibles a I’échelle
de la parcelle cadastrale.

La nature des sols et Ia géologie sont utilisées pour calculer les cartes relatives a
Pérodibilité des sols, a Pépaisseur et a Pimperméabilité des sols. Les sols ayant de forts indices
d’érodibilité sont favorables a la production des coulées de boue et du ruissellement. De méme, les sols
ayant de faibles perméabilités produiront facilement des lames d’eau a la surface du sol. Enfin, les sols
ayant de faibles épaisseurs sont prédisposés a se gorger rapidement en eau et a produire des lames d’eau
par le mécanisme de ruissellement sur surface saturée.

Le relief a été pris en compte a travers la pente et I'indice topographique. Les pentes fortes
favorisent la production du ruissellement. Les contextes ou lindice topographique est élevé sont
favorables a la production du ruissellement par le mécanisme de ruissellement sur surface saturée.

Au total ces cinq facteurs ont été retenus pour cartographier Paptitude a Ia production du
ruissellement : Poccupation des sols, I'épaisseur des sols, 'imperméabilité des sols, I’érodibilité
des sols et le relief 1.a combinaison de ces 5 facteurs permet de définir une CAP avec 5 niveaux de
sensibilité (figure 7). En pratique, ces niveaux de sensibilité correspondent au nombre de facteurs
défavorables rencontrés dans un espace géographique donné. Les pixels ayant une note égale a zéro (0)
n’interviennent pas dans la production du ruissellement tandis que les pixels ayant une note égale a cinq (5)
présentent une aptitude maximale. Un exemple de cartographie des zones contributives au ruissellement
sur le bassin test versant du Mercier (Yzeron — ouest-lyonnais) est présenté sur la figure (8). On note
Pexistence sur ce bassin de plusieurs zones de forte aptitude a la production du ruissellement qui
s’identifient clairement par rapport aux autres zones du bassin.
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des sols
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Figure 7 : Cartographie de l'aptitude a la production du ruissellement (CAP)
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b- Les cartes d’aptitude au transfert du ruissellement (CAT)

Les zones d’écoulements ou axes de transfert regroupent tous les éléments naturels ou
artificiels permettant un transfert des eaux de ruissellement depuis les zones de production vers
Paval d’un versant. Ainsi, et toujours par principe de précaution faute d’avoir des données assez précises,
les routes et voies ferrées sont considérées comme chemins préférentiels des écoulements. Les voies de
communication et les talwegs constituent donc les données de base de cette analyse qu’il convient
d’extraire de la topographie ou de couches d’informations dédiées. Les éléments de la voirie peuvent
constituer des exutoires qui mettent fin au transfert lorsqu’elles sont érigées en travers d’axes naturels
d’écoulement.

Pour cette analyse nous avons introduit ici le principe de F’analyse des zones drainées. Les aires
drainées a 'amont de chaque pixel sont utilisées pour évaluer les ruptures de pentes, mais aussi la
production de ruissellement a 'amont de chaque pixel.

Les CAP présentées dans le paragraphe précédent, servent a situer les points de départ du calcul
des axes et zones de transfert. Les axes de transfert ayant une forte superficie de zones de
production dans leur surface drainée auront une plus grande aptitude a servir d’axes de transfert
(connectivités possibles entre zones contributives/axes de transfert).

La forme des aires drainées amont a chaque pixel de transfert va influencer le temps de
transfert. Son calcul par /7ndice de Gravelins constitue un indicateur d’efficacité du transfert. Les surfaces
drainées ayant une forme arrondie concentrent plus rapidement les écoulements que celles ayant des
surfaces drainées avec une forme allongée.

Les éléments de voiries et de talwegs sont empruntés par les écoulements de surface qui sont
transférés plus ou moins rapidement vers des zones réceptrices de flux d’eau vers I'aval. La voirie et les
talwegs sont donc des données de base de cette analyse, il convient d’extraire cette information de
sources ou de bases de données précises. L’'importance des surfaces drainées par ces axes est aussi
importante dans le réle qu’ils joueront dans le transfert des écoulements de surface.

Les éléments de voirie ayant de fortes pentes constituent des axes de transfert tres favorables (note
maximale). La pente locale est donc un facteur qui favorise le transfert du ruissellement. De méme
les ruptures de pentes (pentes faibles/pentes fortes) peuvent dans certains cas accélérer les
écoulements. Nous avons testé deux descripteurs de la rupture de pente: le rapport entre la pente
moyenne de laire drainée et la pente locale et le rapport entre la valeur modale de la pente dans laire
drainée et la pente locale. La valeur modale a donné les meilleurs résultats et a donc été retenue par la
suite.

La figure (9) résume la démarche de création d’'une CAT. En pratique, 'analyse consiste a générer
pour chaque pixel situé sur des éléments de voirie ou de talweg les descripteurs de la sensibilité liés a la
production du ruissellement, plus ceux relatifs a la forme et la pente des surfaces drainées. Ici aussi,
comme pour la carte de sensibilité a la production du ruissellement, cing facteurs de prédisposition
sont retenus et Ia carte d’aptitude au transfert présente cinq niveaux de sensibilité.

Comme pour les cartes d’aptitude a la production du ruissellement, les pixels avec un niveau de
sensibilité égal a zéro (0) représentent les pixels qui auront une faible aptitude a transférer le ruissellement
tandis que les pixels de niveau de sensibilité égal a cinq (5) auront une tres forte aptitude a jouer
efficacement ce role.
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Projet ‘Indicateur de l’aléa inondation par Ruissellement Intense Pluvial’ : Note méthodologique

c- Les cartes d’aptitude a ’accumulation du ruissellement (CAC)

Les zones d’accumulation sont réputées inondables. Ce sont des zones submersibles par les
eaux de ruissellement. Leur existence est conditionnée a minima a celle d’'une zone de production
connectée via un/des axe(s) de transfert a la zone d’accumulation.

Cette condition remplie, on considere la note de la zone de production qui alimente la zone
d’accumulation car elle détermine la probabilité que cela se réalise plus ou moins facilement.

De méme que pour les CAT, Ia forme des aires drainées est calculée a I’amont de chaque
pixel qui marque le transfert entre Ia zone de production et d’accumulation. Elle constitue ici un
facteur d’aptitude au remplissage de Ia zone d’accumulation.

Contrairement aux zones d’écoulement (ou zones de transfert), les ruptures de pentes de type
pentes fortes /pentes faibles sont propices a 'accumulation des écoulements de surface.

Les zones ayant des pentes faibles freinent les écoulements vers I'aval et créent des conditions
d’accumulation plus ou moins importantes. Les pentes locales faibles sont alors considérés comme
facteur favorable a Paccumulation du ruissellement. Les zones a pente faible et longues sont des
zones ou I'eau peut s’accumuler.

Enfin, nous avons intégré Pindicateur de Ia capacité d’engorgement des sols comme
indicateur de Phumidité des sols. Ainsi, les zones dont I'indice topographique (indice de Beven-Kirkby)
est élevé sont des zones ayant de fortes prédispositions a se saturer mais aussi a accumuler de I'eau.

Au total, cinq (5) facteurs correspondant a cinq niveaux de sensibilité ont été retenus pour
Ia carte d’aptitude a Paccumulation du ruissellement. Ici aussi, les pixels avec un niveau de sensibilité
égal a zéro (0) ne sont pas propices a 'accumulation tandis alors que la note de cinq (5) exprime un fort
potentiel a accumuler de Ieau.

La figure (11) illustre la démarche de création des CAC. La figure 12 présente un exemple
d’application sur le bassin test du Mercier.
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Projet ‘Indicateur de I’aléa inondation par Ruissellement Intense Pluvial’ : Note méthodologique

Carte de production Carte de production
de ruissellement Classifiée

(Fort, faible)

1 Carte de prédisposition
liée a la production du
ruissellement a I'amont
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1 Carte de prédisposition
— liée aux aires drainées

Carte des aires
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Figure 11 : Cartographie de I'aptitude a 'accumulation du ruissellement (CAC)

Niveaux de sensibilité a I'accumulation du ruissellement

Trés forte Forte Movenne
Figure 12 : Exemple de CAC - Zones les plus sensibles a 'accumulation (submersible) du ruissellement sur
le bassin du Mercier.
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Projet ‘Indicateur de l’aléa inondation par Ruissellement Intense Pluvial’ : Note méthodologique
d- Les cartes d’aptitude aux sinistres (les zones sinistrables)

1l existe deux types de zones cartographiées ou il peut y avoir des sinistres avec la méthode
ANSETR. Les zones d’aptitude au transfert et les zones d’aptitude a l'accumulation. Les zones de
transfert, malgré leur role de transit des eaux sont également soumises aux conséquences des écoulements
(exemple : dommage aux voiries, les équipements en zones de transfert peuvent étre endommaggés par les
coulées de boue, les phénomenes de ‘vagues’ liés aux ruptures d’embacles, etc.). Les zones sensibles a
I'accumulation sont par définition les zones les plus exposées aux inondations. Elles se situent aussi bien
en dans les zones d’expansion des crues (débordement de riviere) que dans des zones éloignées des cours
d’eau, en versant,

Plusieurs utilisations peuvent donc étre faites des cartes issues de I'analyse. On peut ne s’intéresser
qu'aux zones de sensibilité a Paccumulation du ruissellement permettent d’identifier les zones inondables
par ruissellement et dans ce cas, seules les zones sensibles a I'accumulation du ruissellement seront
cartographiées. On peut aussi déterminer les zones de croisement ou d’emprunt des voiries susceptibles
d’étre rendues temporairement impraticables. La carte devient un outil de réflexion pour la gestion des
axes de communication en cas d’inondation par ruissellement. Si la problématique de la voirie est
privilégiée, la carte d’aptitude au transfert du ruissellement sera utile. 11 est possible enfin de s’intéresser a
I'ensemble des zones ou il y a un potentiel de sinistre. C’est la carte d’aptitude au sinistre qui sera utilisée et
croisée avec la vulnérabilité.

La notion de zones ‘sinistrables’ permet d’identifier des lieux pouvant étre impactés par le
ruissellement ; aussi bien les zones inondables, que les axes de communication pouvant servir
d’axes d’écoulement. Les cartes d’aptitude au transfert et a l'accumulation du ruissellement sont
fusionnées pour créer la carte d’aptitude aux sinistres (figure 13). La figure 14 montre un exemple de Carte
d’Aptitude au Sinistres (CAS) sur le bassin du Mercier.

Problématiques de dégats voirie
Aléa ruissellement = CAT

Carte d'aptitude au
transfert du ruissellement
(CAT)

Cartes d'aptitude
aux sinistres (CAS)

Carte d'aptitude a

I'accumulation du Problématique zones inondables
+ dégats sur voirie
Aléa ruissellement = CAR

ruissellement (CAC)

Problematique zones inondables
Aléa ruissellement = CAC

Figure 13 : Détermination des cartes de sensibilité aux sinistres
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Secondaire

1.5 2 km o

Zones sensibles aux sinistres

Figure 14 : Exemple de CAS : Carte d’aptitude aux ‘sinistres’ sur le bassin du Mercier
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Projet ‘Indicateur de l’aléa inondation par Ruissellement Intense Pluvial’ : Note méthodologique
I1-1-3 ANSETR : Une analyse de complexité progressive.

Les différentes étapes présentées ci-dessus sont constituent la base de la méthodologie ANSETR
qui permet d’obtenir une premiere génération de cartes d’aptitude du milieu au ruissellement. (CAP, CAT
et CAC). Comme annoncé au début du paragraphe 1I-1-2, la méthode est basée sur deux hypothéses de
travail : la sensibilit¢é d’un milieu est proportionnelle au nombre de facteurs de prédisposition au
ruissellement. Tous les facteurs sont considérés comme ayant le méme poids dans la valeur globale du
niveau de sensibilité.

Ces hypotheses de départ comportent un certain nombre de faiblesses, dont la sous-estimation de
l'aptitude au ruissellement dans les zones imperméabilisées ou d’affleurements rocheux ou un seul facteur
de prédisposition suffit a rendre une zone tres sensible. D’autres incertitudes existent dans la version de
base, et sont relatives aux problemes posés par la classification de I’épaisseur du sol et la caractérisation des
zones agricoles.

- I'épaisseur des sols est toujours classée sur un bassin de fagon relative sans valeur seuil permettant
de qualifier le niveau de sensibilité des bassins ayant par exemple seulement des valeurs faibles (ou fortes)
d’épaisseur des sols.

- par ailleurs, lorsqu’il n’existe pas de données précises sur les pratiques culturales, nous avons
choisi de considérer ces zones comme prédisposant au ruissellement. Le probléme de ce choix, réside dans
le fait que la méthode donnerait de moins bons résultats dans les zones essentiellement agricoles.

Dans ce paragraphe, nous proposons des améliorations aux limites liées aux hypothéses dans le cas
ou l'analyse se révelerait peu pertinente sur un territoire donné. Ces analyses supplémentaires consistent
en un processus itératif permettant d’intégrer différentes améliorations des cartes issues de I'analyse de
base (figure 15).

Ainsi, il est possible d’aller plus loin dans la méthode avec des cartes d’aptitudes de 2™, 3™ et 4™
génération. A chaque génération de cartes correspond une amélioration, par rapport a I'une ou l'autre des
limites exposées, mais aussi un besoin supplémentaire en informations sans lesquelles il ne sera pas
possible d’affiner les cartographies.
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Projet ‘Indicateur de I'aléa inondation par Ruissellement Intense Pluvial’ : Note méthodologique

Données
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Zones urbanisées
Affleurement rocheux

Analyse. N 2éme Génération
“-satisfaisante? non
B ' de cartes Données sol: Epaisseur
" . ‘ critique des sols
Oui
FIN g I
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Figure 15 : Démarche progressive et itérative pour 'amélioration de la méthode ANSETR.
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Projet ‘Indicateur de I’aléa inondation par Ruissellement Intense Pluvial’ : Note méthodologique

La premicre amélioration consiste a intégrer les zones urbanisées et les affleurements rocheux
comme facteurs qui conférent un niveau de sensibilité maximal a la production du ruissellement. Les
étapes de cartographie des zones sensibles au transfert et a 'accumulation du ruissellement sont réalisées a
partir de cette nouvelle carte. Cela permet d’obtenir des cartes dites de 27 génération (exemple figure 16).

Légende
Plans d'eau

Riviére

Reseau routier

IMPORTANCE

— Chemins

— 1voie =]

~ Secondaire =

Sensibilité & l'accumulation du ruissellement ] 0.25 0.5 0.75 1 Km
N e

Contourmervier @

Figure 16 a: Carte d’aptitude aux sinistres de la version de base.

Légende
Plans d'eau
[ ]
Riviére
Sensibilité a I'accumulation
Reseau routier =
Chemins o
— Secondaire 0 0.5 5 | 1.5 2 km &
Contour bassin ]

Figure 16 b: Carte d’aptitude aux sinistres de 2™ génération.
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Projet ‘Indicateur de l’aléa inondation par Ruissellement Intense Pluvial’ : Note méthodologique

Ici toutes les zones urbaines sont considérées d’emblée comme des zones de production du
ruissellement. Ceci a pour conséquence d’affiner les chemins de transfert et de détecter de nouvelles zones
de sensibilité a 'accumulation du ruissellement. Globalement les zones identifiées restent les mémes, mais
il y a dans les cartes de 2°™ génération un renforcement des emprises identifiées dans la version de base.
On note une plus grande détection liée au scénario pessimiste de cette génération de cartes. En effet, les
eaux issues des zones urbaines sont souvent évacuées a travers un réseau de drainage d’eaux pluviales qui
débouche directement dans les cours d’eau, et donc ne suit pas les chemins de la micro-topographie.
Toutefois, ces cartes peuvent se révéler tres utiles en cas de débordement ou de saturation du réseau
urbain car les zones d’accumulation potentielle détectées uniquement par la carte de 2™ génération
pourraient devenir sensibles.

La deuxieme étape d’amélioration proposée consiste a intégrer des seuils sur les épaisseurs de sol
afin de mieux caractériser les zones ayant exclusivement les zones a faible épaisseur et les zones a sol
profond. Cette amélioration permettra de générer des cartes de 3™ génération.

Une troisiéme étape consiste a intégrer les bases de données agricoles pour améliorer la description
de ces zones. Les données nécessaires sont les données sur la durée et la nature des inter-cultures (sols
laissés nus ou pas), les données sur les pratiques agricoles. Cette information est nécessaire au moins a

b
Péchelle des parcelles cadastrales. Apres intégration de ces informations, 'analyse ANSETR permet
\ , Panaly
d’obtenir une des cartes de 47 génération. Ces cartes améliorent les cartes de base dans des zones
essentiellement agricoles ou les informations plus précises nuancent la sensibilité a la production du
ruissellement.

Enfin, il faut préciser que dans la réalité, selon la zone d’étude il ne sera pas forcément utile de
réaliser toutes les améliorations proposées. La version de base utilise des données faciles a acquérir et
pertinente pour procéder a une détection des zones de production, transfert et accumulation. Le recours a
des données plus précises avec reconnaissance de terrain ne se justifie qu’en cas d’étude locale visant a
mettre en place des aménagements ou des plans de gestion du risque pour les zones vulnérables ou en
devenir.
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I1-2 Précision des données et usage des cartes issues de P'analyse ANSETR.
Il convient, avant d’aller plus loin, de préciser la signification de quelques termes.

La précision de la donnée de base fait référence dans notre contexte a sa capacité a reproduire de
fagon plus ou moins fiable la variabilité réelle. Dans le cas par exemple des données topographiques, les
valeurs mesurées peuvent étre plus ou moins espacées (1 km, 50m 25m, 3m) selon la couche d’information
utilisée. Il va de soi que la représentativité spatiale des valeurs croit avec la densité spatiale de I'information
pour la majorité des facteurs naturels représentés par les couches d’information. Le calcul de pentes pour
une maille 1 km sera beaucoup moins prés de la réalité qu'avec une maille de 3m si cette pente varie
réellement tous les 100 m. La meilleure précision n’est cependant pas toujours nécessaire. Tout dépend
donc de la variabilité spatiale des objets que l'on étudie. De fagon générale, il sera souvent difficile
d’obtenir sur de grands territoires toutes les données nécessaires a 'analyse proposée avec une grande
précision.

L’échelle n’est pas a confondre avec la précision de la donnée. Ce n’est qu'un choix de réduction
de la taille réelle des objets. Elle doit cependant étre adaptée pour restituer le niveau de détail que 'on veut
conserver sur sa représentation réduite. Les termes de grande et petite échelle sont équivoques car pas
forcément interprétés de la méme fagon par tous. Un facteur de réduction de 1:250000 permet de
représenter un plus grand territoire sur une méme surface quun facteur de réduction de 1:10000 qui lui
permettra de figurer plus de détails. L’échelle influence donc la précision de la représentation et non celle
de la donnée. Par contre le choix de I’échelle peut étre guidé par la précision de la donnée spatiale : pour
une valeur d’altitude par maille d’un kilometre de résolution, il est inutile de choisir une échelle permettant
de conserver du détail décamétrique. La valeur ne fera que se répéter 10000 fois dans une maille
kilométrique de la carte sans apporter plus de détail. En analyse géomatique il est nécessaire d’évaluer la
cohérence entre l'analyse proposée et la précision des données utilisées. Cela implique de connaitre
I’étendue spatiale des variations que 'on souhaite détecter.

La taille de la maille élémentaire qui représente un découpage de 'espace en petits carrés (le plus
souvent) est choisie en fonction de la précision spatiale des données utilisées. Si 'information de base est
peu précise, la maille sera grande et vice versa. Il est possible de tester I'effet de la « dégradation » de la
précision de l'information en moyennant par exemple laltitude connue dans des mailles de 10mX10m
dans des mailles de 100mX100m. L’'intérét de la démarche est d’évaluer par exemple la capacité de
détection des zones de production par la méthode ANSETR a partir de données altimétriques peu
précises. La méthode ANSETR fournit des résultats cartographiques dont 'usage dépend de la précision
de I'information utilisée.

Dans la méthodologie présentée, il y a deux questions qui se posent sur la cohérence entre 'analyse
proposée par rapport a la précision des données pouvant étre utilisées. Tout d’abord la premiere
interrogation est relative a la pertinence des analyses proposées lorsque les données utilisées sont trop
grossicres. Ensuite on peut aussi se demander quels usages sont possibles avec les résultats de I'analyse,
sachant que les données disponibles auront sans doute différentes précisions.
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Projet ‘Indicateur de l’aléa inondation par Ruissellement Intense Pluvial’ : Note méthodologique

I1-2-1 Approche globale adoptée

Il faut préciser que dans le domaine de la gestion des risques liés au ruissellement, différents
acteurs travaillent a différentes échelles avec des objectifs et des besoins d’informations de précision aussi
différentes.

Au niveau national, le ministére chargé de 'environnement développe une politique de prévention
des risques d’inondation au niveau du territoire frangais. L’état a pour principale mission la mise en ceuvre
de plans de prévention des risques d’inondation (PPRI). Selon les actions menées au niveau national il peut
y avoir besoin de fixer des priorités par région, département ou encore choisir sur I'étendue du territoire
nationale des communes prioritaires dans le cadre de programme de partenariat ponctuel et précis. Mais
I’état ne se substitue pas aux collectivités locales et n’a donc pas besoin (sauf cas particulier) d’informations
a la parcelle par exemple.

A Iéchelle des départements et des régions, il existe des acteurs qui ont besoin d’informations sur
les communes ou les territoires a risque. Les départements ont la responsabilité de fournir des
informations aux acquéreurs et loueurs (IAL — la loi de 2003, entrée en vigueur en 2006). Elles doivent
aussi disposer a I’échelle départementale d’un dossier d’information sur les risques majeurs (DDRM) a
destination du grand public. Les départements ont parfois pour responsabilité la gestion de certains
réseaux routiers pouvant étre impactés. Les acteurs ont donc besoin d’une part de cibler les priorités et
d’autre part de prendre des décisions en cas de crise. La précision des informations nécessaires n’est pas la
méme pour ces différentes missions.

Au niveau local, les communes sont en premicre ligne dans la prévention des inondations et la
gestion des crises. Elles ont comme les départements la responsabilité de fournir des données sur les
risques aux acquéreurs et loueurs de biens immobiliers (IAL). Elles ont aussi besoin d’informations
relativement précises pour constituer des dossiers d’information sur les risques naturels (DCRIM). Elles
doivent développer des actions de prévention et produire des plans communaux de sauvegarde (PCS) dans
le cadre de la gestion de crise. Le niveau communal est donc celui des données précises ou la
réglementation et la décision s’appliquent a la parcelle cadastrale.

Cette diversité des acteurs nous a amenée a choisir dans l'analyse proposée deux niveaux de
précision pour représenter les résultats de la méthode ANSETR. La faible précision (spatiale) ou les
informations d’entrée sont plus ou moins grossicres et la grande précision ou I'information doit permettre
la prise de décision des acteurs locaux. Avant I'analyse, les utilisateurs devront inévitablement répondre a la
question de I'usage qui sera fait de la carte. Cette séparation de la méthode selon les niveaux de précision
confere a la méthode proposée un caractere multi-échelle.

A faible précision, les cartes produites pourront trouver des applications au niveau départemental
par exemple ou au niveau des bassins versants de plusieurs dizaines a quelques milliers de km2. A grande
précision, les cartes produites auront des applications depuis les politiques de prévention jusqu’a la gestion
de crise.

Quelle sera la pertinence des données grossicres étant donné que la variabilité des processus liés au
ruissellement peut concerner des distances de I'ordre du métre. Pour répondre a cette question, le chapitre
ci-dessous détaille le sens de I'analyse cartographique a faible et forte précision spatiale des données, ainsi
que les usages qui peuvent étre faits de ces cartes selon les niveaux de précision.
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IT1-2-2 Quels usages potentiels des cartes selon la précision des données d’entrée ?

Le phénomene de ruissellement est indiscutablement un processus tres influencé par des facteurs
locaux (micro-topographie, pratiques a la parcelle agricole etc.). Les données d’entrée requises sont
globalement de trés grande précision. Plus les informations d’entrée seront précises, et plus les cartes
issues de I'analyse pourront étre utilisées efficacement a des fins de décisions locales. Ces applications
incluent par exemple les politiques communales de prévention du ruissellement (occupation des sols,
pratiques agricoles et aménagements, politiques de re-localisation d’enjeux etc.), 'appui a des actions dans
le cadre de la vigilance et de la gestion de crise en cas de sinistre (fermeture de voies d’acces, message a la
population, voire évacuation).

Les cartes issues de données peu précises peuvent avoir des applications dans la détermination de
territoires a risque de ruissellement, ou dans le diagnostic visant a cibler des priorités sur un grand
territoire. Dans ces cas, 'information disponible peut servir a définir des zones ou une étude plus fine sera
nécessaire pour délimiter précisément I'aléa. Elles peuvent aussi servir a définir des politiques régionales,
départementales en maticre de gestion du ruissellement.

Il est recommandé dans le cadre de Pexploitation des résultats de I'analyse, de considérer les zones
de sensibilité identifiées non pas au niveau du pixel, mais a celui de zones ou on note une certaine
persistance spatiale des informations de sensibilité. En effet, les incertitudes au niveau du pixel sont liées
aux différentes sources de données. La prise en compte de I'information du voisinage des pixels permet de
minimiser ces incertitudes. Concrétement, les actions éventuelles (prévention, gestion de crise etc.) doivent
se faire non pas en regardant la maille élémentaire mais la zone dominée par un niveau de sensibilité.

Dans les cartes issues de I'analyse, la précision des informations aux limites des différentes zones
sera controlée par la couche de données la moins précise. Une carte d’aléa ayant été obtenue avec des
données d’une précision minimale de 200m permettra de produire une carte d’aléa avec une précision de
contour de 200m.

a- Données a grande précision spatiale (petits territoires — quelques km?)

Il est nécessaire d’avoir une description fine de /occupation des sols. Des possibilités existent a partir
des images satellites ou autres images issues des technologies aéroportées (satellites, imageries aériennes
etc.). Une distinction des types d’occupation des sols doit étre faite au moins a I'échelle des parcelles
cadastrales. En zone urbaine, une description fine doit étre réalisée afin de séparer les zones réellement
imperméables des autres types d’occupation des sols. Les zones agricoles devront idéalement étre classées
selon les criteres liés aux pratiques agricoles afin d’affiner I'analyse, notamment sur des bassins
essentiellement agricoles (cultures couvrantes ou pas, etc.).

11 est souvent difficile d’avoir des données spatiales fines et représentatives sur les caractéristiques
hydrodynamiques des sols et la géologie. 11 existe parfois des données au niveau local dans les chambres
d’agriculture, mais elles sont souvent ponctuelles et rarement sous forme numérique. Des cartographies
précises des sols existent dans certaines zones, mais il peut étre nécessaire de faire des campagnes de
mesures pour estimer les parametres de perméabilité et épaisseur des premiers horizons de sol.

Des données tres précises sur la zopographie sont nécessaires. Les modéles numériques de terrain
permettent d’obtenir une carte des pentes. Ici la pente permet de décrire correctement les caractéristiques
locales du relief qui sont impliquées dans les processus physiques d’écoulement de surface (ce que les
données grossi¢res ne sont pas capables de représenter). De plus, les axes de transferts impliqués dans les
dynamiques de surface étudiées n’ont que de faibles dimensions (quelques métres voire quelques dizaines
de centimeétre). L’extraction de ces éléments nécessite des données topographiques d’une grande précision
spatiale et altitudinale.
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Figure 17: Cartes d’aptitude a la production (a), au transfert (b) et a 'accumulation (c) du ruissellement sur le bassin du Mercier a partir de données précises.
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Les différentes cartes de la figure (17) sont utilisables pour des décisions au niveau local. Comme
annoncé au début de ce paragraphe, les valeurs de sensibilité au niveau de la parcelle ne doivent pas étre
utilisées pour définir des politiques ni pour déterminer des limites. L’intérét de ces cartes réside dans leur
capacité a faire émerger des zones entiéres (secteurs encerclés sur les cartes) ou il existe une certaine
persistance spatiale de I'information sur la sensibilité. Ces zones devraient constituer les échelles de
décision. Plus I'information d’entrée sera précise et plus ces zones seront fiables.

La carte de la figure 17-a (aptitude a la production du ruissellement) peut étre utilisée dans le cadre
de politiques d’infiltration et de limitation d’imperméabilisation. Les zones mentionnées sur cette carte
devraient étre prioritaires dans le cadre de telles politiques. La carte de la figure 17-b (aptitude au transfert
du ruissellement) peut étre utile dans le cadre de programmes d’aménagement de voirie afin d’éviter que
ces aménagements ne s’érigent en frein aux écoulements naturels des eaux de surface. Elle peut aussi servir
dans le cadre de la gestion de crise par exemple pour diffuser des informations de vigilance ou pour la
fermeture des voies d’acces particulierement exposées. La carte de la figure 17-c (aptitude a 'accumulation
du ruissellement) peut étre utilisée dans le cadre de politiques de préventions (re-localisation d’enjeux,
politiques d’aménagements adaptés...) ou dans le cadre de la gestion de crise (messages aux populations,
évacuation...).

Enfin les cartes des figures (17b et 17c) peuvent étre particuliecrement utiles dans le cadre de la
mise en place de plans de secours (par exemple l'identification de voies d'accés peu exposées pour
l'organisation des secours, l'identification de zones peu sensibles a la submersion pour accueillir des
sinistrés en cas de crise etc.). Elles peuvent aussi servir dans les politiques de gestion de crise en 'mode
dégradé', particulierement dans les contextes ou le temps de réaction en cas de sinistre est particulicrement
court.

b- Données a faible précision spatiale — 4 partir de quelques dizaines de km* a quelques
milliers de km®.

Les facteurs de prédisposition n’ont plus un role direct sur la physique des phénomenes du
ruissellement. Ces données grossicres vont caractériser des bassins, des versants et les dynamiques de
surfaces pouvant se mettre en place sur ces surfaces.

Les données topographiques disponibles dans les bases de données habituelles sont suffisantes a ce
niveau d’investigation. On peut citer en exemple la BD Topo de 'IGN (25m — 1000m), les données SRTM
de la NASA (1km, 90m) ou encore les données ASTER (30m) etc. Ici, la notion de pente par exemple
désigne plus des pentes moyennes de versants de vallées etc. avec une forte variabilité sous-maille. Les
pentes fortes avec des données grossicres peuvent servir a caractériser de facon globale la rapidité des
dynamiques de surface sur des versants et dans les thalwegs par exemple.

Il existe des données sur les sols a I’échelle 1/1000000 sur I’étendue du territoire national,
proposées par 'INRA. Dans le cadre des programmes IGCS (Inventaires Gestion et Conservation des
Sols) des données sur les sols sont produites dans certaines tégions de France a Iéchelle de 1/ 250000.
C’est la source d’information disponible couvrant de grands territoires. Sur de grandes étendues spatiales,
les données sur les sols permettent de décrire des ‘massifs’ avec une forte variabilité des propriétés
hydrodynamiques sous-maille. On ne peut en tirer que des caractérisations globales sur leur lien avec les
¢coulements en surface, avec de fortes incertitudes sur les limites et a 'intérieur des types de sols.

Les informations sur 'occupation des sols dans les bases de données comme Corine Land cover
(100m et 200m) peuvent étre utilisées a ce niveau de précision. En raison de non-disponibilité
d’informations précises sur les pratiques agricoles, ces zones sont considérées par défaut comme pouvant
produire du ruissellement. Pour les applications grands territoires, les types d’occupation identifiés dans la
Corine Land Cover permettent de cartographier la sensibilité au ruissellement liée a 'occupation des sols.

Dans I'exemple ci-dessous (figure 18) du bassin versant de 'Yzeron (Ouest-Lyonnais), nous avons
utilisé un modele numérique de terrain de 25m, une base de données d’occupation des sols de Corine Land
Cover (100m) et de la base de donnée des sols du programme IGCS (1/250000). Sur cet exemple, les
zones encerclées sont les zones les plus sensibles du bassin versant.
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Figure 18 : Cartes d’aptitude a la production (a) au transfert (b) et a laccumulation (c) du ruissellement du bassin versant de I'Yzeron.

Note méthodologique
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Dans les zones de production, encerclées sur la figure 18-a, des politiques globales d’infiltration, de
lutte contre I'imperméabilisation devraient contribuer efficacement a diminuer les sinistres liés au
ruissellement, a échelle du bassin de I'Yzeron. La carte de la figure 18-b montre les axes de transferts
potentiellement concernés par des sinistres liés au ruissellement. Des politiques globales d’aménagement
de voiries adaptées, en priorité dans ces zones pourraient améliorer les transferts naturels des eaux et
diminuer la vulnérabilité des axes de circulation. Enfin, la carte de la figure 18-c montre des zones
potentiellement submersibles par des eaux de ruissellement. Ces zones devraient avoir la priorité a 'échelle
du bassin pour des politiques de prévention accrues, des politiques d’occupation des sols visant a
minimiser 'exposition aux sinistres etc.

La carte (figure 19) du bassin du Mercier (encarté a gauche) montre qu’il est malgré tout possible
de cibler a partir d’étude sur de grandes zones avec des données grossicres, des zones ou des études
détaillées seraient nécessaires. On s’apercoit que 'emprise identifiée avec les données fines n’est pas tout a
fait identique, méme si les zones sensibles restent globalement les mémes qu’avec des données grossieres.

Dardilly

Zones ibl i i par rui

-+ o+

Sensibilité des a