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Introduction

1.1 Contexte général de I'étude

L'un des risques majeurs pour nos sociétés actuelles est le risque
d’inondation. Pour ce risque, I'aléa est constitué des précipitations torrentielles ayant pour
conséquences les plus connues des cours d’eau en crues et des inondations. Les enjeux sont
les biens et les activités humaines, les infrastructures, les populations et I'environnement
touchés par l'aléa de fagon directe (routes inondées, dommages aux biens...) ou indirecte
(pollutions entrainées a I'aval, pertes d’exploitation...).

Afin de faciliter la compréhension de I'étude mais aussi pour harmoniser I'ensemble des
notions d’enjeu, d’aléa, de vulnérabilité et de risque, il est important de définir le plus
précisément possible ces termes (selon Veyret 2004 et Veyret et a/., 2003) :

e Les enjeux: Les enjeux sont les intéréts menacés par un ou plusieurs
phénomeénes physiques et vulnérables a ces phénomenes. L'enjeu le plus
important est la vie humaine. Cet enjeu se qualifie en fonction du nombre de
personnes menacées par un phénomene naturel ainsi que par la vulnérabilité de
ceux-ci (école, hopital, maison de retraite...). Un autre type d’enjeu est celui des
biens humains. On peut qualifier de biens humains les habitations, les cultures,
les centres d'activités, les équipements, les réseaux routiers...

e L'aléa: Laléa est un évenement physique naturel caractérisé par son
amplitude et une périodicité incertaine (figure 1). La connaissance de l'aléa
passe par une analyse spatiale de ses spécificités, de sa dynamique, de sa
fréquence et de son intensité. La modélisation de I'aléa nécessite donc une
large collecte de donnée qui peut ne pas étre toujours efficace (données
inexistantes, inexploitables...).

e La vulnérabilité : Dans le langage courant, il y a souvent une confusion entre
enjeux et vulnérabilité. D'ou limportance de bien définir ce terme. La
vulnérabilité est la mesure des conséquences dommageables consécutives a un
évenement sur les enjeux en présence (figure 1). Elle peut étre physique,
fonctionnelle, humaine, socio-économique et/ou environnemental. La
vulnérabilité se doit d'étre étudiée spatialement et temporellement. En effet,
dans un espace donné, la vulnérabilité peut varier selon la situation (effets de
sites) et selon la période retenue (époque de I'année ou période de la journée).

e Lerisque : le risque est I'exposition a un danger potentiel et a la mesure de ce
danger. On ne parle de risque que si les dommages sont probables, c’est-a-dire
s'il y a présence d’enjeux vulnérables (figure 1). L'aléa répond aux questions ou,
quand, comment de la définition du risque, les enjeux aux questions gui ou quoi
et la vulnérabilité a guelles conséquences. Le risque peut donc étre défini
comme le croisement entre I'aléa et la vulnérabilité (Circulaire n°
DPPR/SEI2/MM-05-0316 du 7 octobre 2005)



Figure 1 : Représentation de I'aléa, des enjeux vulnérables et du risque (Ministére chargé de I'écologie)

Face aux aléas naturels, la société doit répondre a deux questions fondamentales :
« Quel degré de protection est souhaité ? », et « quel niveau de risque peut étre
accepté ? ». L'acceptabilité est une notion fondamentale du risque naturel. Celle-ci dépend
uniguement des sociétés exposées aux risques et des enjeux qu’elles représentent.

De nos jours, la notion de risque est corrélée a la notion de dommages. En effet, il est
difficile d'évaluer le risque engendré par une catastrophe naturelle sinon par les
conséquences et limpact de celle-ci sur la société. De par sa position géographique et
géomorphologique, la France est essentiellement exposé a I'aléa « inondation ». Cet aléa est
non seulement I'un des plus fréquent (figure 2) mais aussi celui qui concerne la plus grande
population exposée (18,5 millions d’habitants exposés en France en 2011, source : EPRI
2011). La BD Gaspard de 1982 a 2010 (source : www.prim.net) présente I'aléa d’inondation
en quatre types d‘inondations bien distinctes: Les inondations par débordement de cours
d’eau, par ruissellement, par remontée de nappe et par submersion marine. Bien que les
inondations de cours d’eau soient plus étudiées par la communauté scientifique depuis les
années 70, la Caisse Centrale de Réassurance (CCR) met en évidence le fait que les
inondations par débordements de cours d’eau sont a l'origine de la moitié des
montants des sinistres (figure 3). L'autre moitié est essentiellement la
conséquence des inondations par ruissellement (Moncoulon et a/., 2013).

Autres catastrophes
15%

Figure 2 : Part des inondations dans les arrétés de catastrophes naturelles en France (BD Gaspard 1982-

2010)




Figure 3 : Part des inondations par ruissellement dans les inondations déclarées catastrophes naturelles
en France (BD Gaspard 1982-2010)

Afin de réduire les dommages causés par |'aléa inondation, la Commission européenne
couplée avec le Parlement européen ont souhaité Iégiférer en droit européen sur I'évaluation
et la gestion des risques d‘inondations a travers la Directive 2007/60/CE en date du 23
octobre 2007. Bien que, comme nous l'avons montré précédemment, |'aléa inondation par
ruissellement soit responsable d’'une part importante d’arrétés catastrophes naturelles, il n‘a
pas été explicitement cité et encadré dans la directive inondation, contrairement a d'autres
causes (débordement de cours d'eau, remontée de nappes, submersion marine...).

Avant cette directive européenne, les cartes officielles d'aléa inondation étaient en
France publiées dans les Plans de Prévention des RIsques Naturels (PPRI), a |'échelle
communale.

Pour I'heure, 16939 communes sont concernées en France par un risque d’inondation.
Prés de 25 % (4381 communes) disposent de PPRI Inondation prescrit et moins de 40 %
(6600 communes) ont un PPRI Inondation approuvé (DPPR/MEEDDAT, février 2008). Sur
I'ensemble des communes, a peine 10 % (1779 communes) possédent un PPRI
Ruissellement. Cette forte inégalité met bien en lumiére le fait que la notion d'inondation
par ruissellement n’est pas forcément distincte de la notion de débordement de cours d’eau.
Certains PPRI font mention de ces risques sans toutefois y consacrer une partie des plans de
préventions. Les processus de ruissellement sont éventuellement étudiés et quantifiés dans
d'autres documents, les schémas directeurs d'assainissement pluvial, pour des périodes de
retour plus courantes que les études PPRI.

La raison de cette si grande inégalité entre les PPRIs de débordement de cours d'eau et
ceux du ruissellement est peut-étre la difficulté de ce type d'étude, ou contrairement au
débordement de cours d'eau il n'existe pas de consensus sur les méthodes a appliquer
(Brelot et al., 2009). Le chapitre 2 montrera d'ailleurs que selon les études et les objectifs, ce
ne sont pas toujours exactement les mémes phénomenes qui sont appelés sous le terme de
« ruissellement ». La création d'une méthode validée et applicable en tout point
géographique francais nécessite une homogénéisation des notions et des besoins
nécessaires a sa création. Cette contrainte met déja bien en évidence la difficulté de mesure
et de quantification du ruissellement de par son caractere diffus et non homogene. De plus
de nombreuses lacunes existent au sein de la communauté scientifique concernant les
méthodes d'analyse hydrologique du ruissellement. En effet, ces méthodes ont surtout été
développées dans le cadre des débordements de cours d'eau, et ne permettent donc pas la



détection des zones impactées par les inondations dues au ruissellement, ni les axes de
transferts de celui-ci parfois éloigné de tout cours d’eau ou talweg (Dehotin et a/., 2011).

1.2 Contexte réglementaire

1.2.1 Historique

Les risques naturels majeurs en France, dont le risque d'inondation, ont fait trés tot
I'objet de mesures réglementaires, puisque dés le Moyen age des édits royaux prévoyaient
des mesures comme la construction de digues.

C'est au cours du XXeme siecle, et face a I'augmentation de la vulnérabilité des
populations aux risques d’inondation, que plusieurs lois ont vu le jour. Ainsi, la loi du 30
octobre 1935, premiere loi de protection des populations au risque d‘inondation, prévoyait
I'instauration de Plans de Surfaces Submersibles (PSS). Il faudra attendre le milieu des
années 90, faisant suite aux inondations du 22 septembre 1992 (46 morts, source : AFP) et
celles du 22 et 30 septembre 1993 (10 morts, source : AFP), et la loi du 2 février 1995 (dite
loi Barnier) Créant les Plans de Préventions de Risques (PPR). De cette loi, il découle aussi la
création d'un fonds pour la prévention des risques naturels majeurs (ou fonds Barnier).

Il faudra attendre d’autres inondations importantes, et notamment celles du Gard du 8
au 10 septembre 2002 (24 morts, source : AFP), pour une réforme de l'annonce des crues
avec la création des Services de Prévisions des Crues par la loi du 30 juillet 2003 (dite loi
Bachelot).

1.2.2En Droit Francais

Actuellement en droit Francais, les territoires les plus exposés aux aléas
naturels disposent d'un outil de veille réglementaire pour la protection des
populations et des biens : les PPRIs. Ces PPRIs sont une procédure qui réglemente
I'utilisation des sols en tenant compte des aléas naturels identifiés sur le territoire. Cette
réglementation a un impact fort sur 'urbanisme puisqu’elle peut conditionner la construction
d’'un batiment jusqua I'interdiction de construire pour certains cas ou l'aléa peut avoir des
conséquences importantes pour les enjeux présents. Les PPRIs ont donc pour objectif
d'orienter les choix daménagement du territoire pour exposer le moins possible les
personnes et les biens aux aléas naturels.

Les PPRIs ont été institués par les articles 40-1 a 40-7 de la loi n°87-565 du
22 juillet 1987 relative a I'organisation de la sécurité civile a la prévention des
risques majeurs (source : AIDA). Les PPRIs ont alors une valeur de servitude d'utilité
publique. Le texte a été complété par la loi n°95-101 du 2 février 1995 relative au
renforcement de la protection de I'environnement (dite loi Barnier) : a compter de cette
date, chaque commune doit étre dotée d'un PPRI. Différents décrets et textes de loi ont
complétés le cadre réglementaire des PPRIs (Le décret n°95-1089 du 5 octobre 1995,
l'ordonnance n°2000-914 du 18 février 2000 et La loi n°2004-811 du 13 aolt 2004
concernant la modernisation de la sécurité civile a complété le dispositif Iégal). Actuellement,
les PPRIs ont été intégrés au code de I'environnement par les articles L. 562-1 a
L. 562-8 et L. 210-1 a L. 211-1 du code de I'environnement.

Les PPRIs concernent le plus souvent les inondations par débordement de cours d'eau
(Jaillet et al,, 2012). En effet, la population et le territoire touchés sont beaucoup plus
importants lors d’'un débordement de cours d'eau (de I'échelle communale a I‘échelle
départementale voire régionale) que pour les inondations par ruissellement intense (échelle
locale a communale). Comme le montre la figure 4, le faible nombre de PPRI
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ruissellement existant (1779 en 2008, Jaillet et a/, 2012) est a mettre en
comparaison avec les PPRIs concernant les cours d’eau en débordement (4381
PPRIs prescrit et 6660 PPRIs approuvés en 2008) sur prés de 16939 communes
concernées en France.

MNombre et nature des PPRIs existant en France
en 2008 (Source : DPPR/MEEDDAT, 2008)

B PPRIs Débordement de
cours d'eau prescrits

B PPRIs Débordement de
cours d'eau approuves

PPRis Ruisse llement

B Communes sans PPRI

Figure 4 : Répartition des différents PPRIs existants en France en 2008

1.2.3 En Droit Européen

C'est afin d'homogénéiser les approches et les systemes de prévention et de gestion
des autres pays membres de I'Union Européenne, que la Commission européenne s'est
mobilisé pour lutter contre ce risque. A I'échelle européenne plus de 100 événements de
grande importance ont été répertoriés entre 1998 et 2004, et toujours selon la Commission
européenne ces épisodes ont causé plus de 700 morts, un déplacement d’un demi-million de
personnes et la perte économique de 25 milliards d'euros couverte par les assurances
(source : Direction Générale de la Prévention des Risques).

Cest la Directive 2007/60/CE du 23 octobre 2007, dite <« Directive
Inondation » qui va étre la contribution européenne a la gestion du risque d'inondation et
a la limitation de l'impact sur la santé humaine, I'environnement et I'activité économique. La
directive demande aux états membres de délimiter les bassins hydrographiques qui sont
exposés a un risque d'inondation. Pour chaque état il devient alors nécessaire d'établir sa
propre carte des risques d'inondation ainsi qu’un plan de gestion des zones concernées
(source AIDA).

Afin d'encadrer la I|égislation des états membres, il a fallu que la Commission
européenne définisse les différents termes pour un fonctionnement uniforme. Ainsi, la
directive européenne détermine, dans son article 10, quatre types d’aléa inondation :

e Inondations par débordement direct de cours d’eau
o Inondations par crues subites (crues éclairs)

¢ Inondations urbaines

o Inondations par intrusion marine (zones cétieres)

A la vue des définitions fournies par la Directive Inondation, deux sources principales
d’inondations semblent négligées. Il s'agit des inondations par ruissellement intense et les
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inondations par ruptures d'ouvrages. L'aléa inondation par ruissellement n’est donc
pas inclus au sens propre dans la directive 2007 /60/CE. En effet, celle-ci n'a pour but
que I'établissement d’un cadre pour des mesures visant a réduire les dommages provoqués
par les inondations. Il est vrai que les inondations par débordement de cours d'eau sont
beaucoup plus importantes en termes de dommages causés, néanmoins l'aléa inondation par
ruissellement reste un phénoméne important pour les petits bassins versant et joue aussi un
role dans le cadre des crues éclairs.

Afin de respecter la Iégislation européenne, la « Directive Inondation » a d( étre
transposée en droit francais, et cela avant novembre 2009. Cette transposition s'est réalisée
en juillet 2010 par la Loi portant Engagement National pour I'Environnement
(LENE) dite « Grenelle II ». C'est I'article 221 de cette loi qui a conduit a la création du
chapitre IV dans le Code de I'Environnement contenant les articles L.566-1 a L.566-13,
intitulé « Evolution et gestion des risques ». Cette disposition Iégislative est complétée par le
décret n°2011-227 du 3 mars 2011 page 4130 texte n°5, a application immédiate, pour
achever la transposition de la directive en droit francais (source : AIDA).

Pour aider a I'application de la loi, deux circulaires et une instruction ont vu le jour : La
Circulaire du 5 juillet 2011 relative a la mise en ceuvre de la politique de gestion
des risques d’inondation, I'Instruction du 22 février 2012 relative aux themes
prioritaires d'actions nationales en matiére de risques naturels et hydrauliques
pour 2012-2013 et la Circulaire du 16 juillet 2012 relative a la mise en ceuvre de
la phase « cartographie » de la directive européenne relative a I'évaluation et a la
gestion des risques d’inondation (source : AIDA).

1.3 Objectif de I'étude

C'est tout d'abord dans un objectif de progression dans la connaissance et la
compréhension du phénoméne du ruissellement, et pour a terme, améliorer
I'information et la protection des populations que le projet IRIP (Indicateur du
Ruissellement Intense Pluvial) a été lancé. Ce programme permet de combiner une
analyse géomatique et une vérification des processus physiques sur le terrain via une
campagne d'observation. Il s‘articule autour de deux méthodes de validation : Par
confrontation avec les études disponibles, et par croisement avec les déclarations de la base
de données des arrétés de Catastrophes Naturelles (Base GASPAR, source : www.prim.net).
Ce projet, financé par la région Rhone-Alpes ainsi que I’Agence de I'Eau Rhone-Méditerranée-
Corse a été monté par P.Breil et J.Dehotin en 2011 au sein de I'Institut national de
Recherche en Sciences et Technologies pour I'Environnement et I’Agriculture (IRSTEA). II
rassemblait divers laboratoires de recherche, bureaux d'études et organismes publics
(GRAND-LYON, IRSTEA, DREAL, REALITES-Environnement, INSA-Lyon, INRA-Thonon-les-
Bains, GRAIE). Le développement de I'outil IRIP se poursuit en paralléle au sein de la SNCF
pour ses besoins propres (IRIP-Rail).

Ensuite, d'un point de vue réglementaire, la méthode IRIP s’inscrit dans un
objectif de mise en ceuvre d'une cartographie de l'aléa ruissellement prévue par
la circulaire du 16 juillet 2012. En effet, la méthode IRIP (Dehotin et al, 2011) va
permettre l'identification cartographique des risques d‘inondation par ruissellement et ainsi
permettre l'identification des zones exposées a cet aléa pour pouvoir, par la suite,
développer un plan d’action et de gestion du territoire. La directive n‘ayant pas proposée de
modele « type » a suivre pour |'aléa inondation, la méthode IRIP a pour objectif secondaire
d’uniformiser la méthodologie de la cartographie de l'aléa du ruissellement et de pouvoir
s'adapter a tous les bassins versants, a toute échelle, de France métropolitaine.



Ce travail fait suite a une premiere étude bibliographique préliminaire effectuée en
2012 sur les Plans de Préventions des Risques francais réalisée par Jaillet et al., 2012. Ce
travail préalable met bien en évidence la difficulté rencontrée pour le calcul d'un aléa
ruissellement probabiliste, notamment a échelles fines (cartographie sur un versant). A
quelques exceptions pres, les cartographies réalisées dans le cadre des PPRIs suivent une
démarche hydrogéomorphologique, en s’appuyant sur des connaissances de terrains par des
experts locaux.

Ces études naturalistes admettent, tout comme la méthode IRIP, I'existence
et l'identification de zones de production, de transfert et d’accumulation du
ruissellement. Alors qu'IRIP se fonde sur une formulation algorithmique, les méthodes
utilisées dans les PPRIs sont peu formalisées, puisque délimitées a dire d'expert, et
applicables uniquement dans le bassin versant étudié. En effet, le mode de création ainsi que
les valeurs utilisées pour définir les classes de dangers réalisées pour les PPRIs varient
grandement d’un bassin versant a l'autre.

Le travail réalisé lors de cette étude poursuit donc la contribution bibliographique
réalisée en 2012 a IRSTEA-Lyon (Jaillet et a/, 2012) ainsi que le développement de la
méthode IRIP en s'intégrant dans la phase de cartographie de |'aléa voulue par la Directive
Inondation de 2007. Ainsi le travail réalisé a un triple objectif :

e L'application d’un diagnostic de ruissellement intense au sein de bassins
versants a travers la méthode IRIP. Le travail réalisé pour cet objectif va
contribuer a une meilleure connaissance du phénomene de ruissellement intense
via un outil géomatique sur un bassin versant donné. De plus, il permettra d’avoir
une meilleure connaissance terrain du bassin versant testé par la récolte de
données géologique, pédologique, hydrologique et topographique nécessaire au
fonctionnement d’IRIP.

e La réalisation d'une analyse permettant la validation, selon divers
approches, de la méthode IRIP sur des bassins versants tests. Cette
analyse de la validation de l'outil IRIP est une nécessité dans la confirmation et
I'exploitabilité de la méthode pour la cartographie du ruissellement. Elle permet
de confronter les approches théoriques rigoureuses et pragmatiques pour une
meilleure délimitation du champ d‘action de la méthode. La question de la
validation est une question primordiale. En effet, il est important de savoir si le
ruissellement est systématique lorsqu’il a été observé, pour tous les événements
et en tous points.

e L'approche comparée de la méthode IRIP avec des approches
hydrogéomorphologiques dites naturalistes (cf. partie 5.1).
Habituellement le ruissellement est soit globalement a la sortie d'un sous-bassin
(méthode rationnelle, CIA ou Socose) soit évalué a l'intérieur de ce sous-bassin
par des approches naturalistes; les approches pluie-débit distribuées sont
exigeantes en données et complexes a mettre en ceuvre, donc rares (Jaillet et a/.,
2012). Les  approches naturalistes ~ comprennent une  analyse
hydrogéomorphologique du territoire, ainsi qu'une étude des phénomenes
historiques et des enquétes auprés des riverains et acteurs locaux.

L'objectif de I'étude réalisée sur IRIP est donc de contribuer d'une part au
développement et au paramétrage de l'outil ainsi que sa validation apres application de la
méthode sur des zones tests et d‘autre part de pouvoir affiner le type d’approche, en
fonction des données nécessaires et des données réellement collectables, afin de comparer



IRIP a ce qui existe déja en terme de localisation des zones de ruissellement présentes dans
certains PPRISs.

Au-dela de ces objectifs, cette étude permet de mettre en évidence des questions et
des pistes de réflexion quant aux perspectives a la méthode IRIP. En effet, lors de nos
travaux, diverses problématiques nous sont apparues, et méme si une réponse précise n'est
pas donnée, a I'heure actuelle, il est important d’avoir un esprit critique et une analyse
compléte sur I'ensemble des problemes et des perspectives évoquées dans ce travail.

En résumé :

e Les inondations par ruissellement représentent une part importante des
inondations recensées. En revanche les mesures de protections
réglementaires contre ces inondations sont presque inexistantes.

e La directive européenne 2007/60/CE et sa transcription en droit Frangais ne
prennent pas en compte le ruissellement comme source d’'inondation.

e La méthode IRIP propose un diagnostic de l'aléa ruissellement intense
pluvial, a base géomatique, a partir de l'identification de zones contributives,
d’accumulation et d’axes de transfert naturels ou on reliant ces deux zones.
Cette méthode a été développée pour un diagnostic multi-échelle. Elle peut
donc étre utilisée pour des études fines, trés locales ou de taille régionale en
fonction des données d’entrées utilisées.




Il. IRIP : Outil de cartographie du ruissellement

2.1 Définition du ruissellement pour la méthode IRIP

2.1.1 Le phénomeéne du ruissellement

Il n‘existe pas de définition standard pour le phénomene de ruissellement. Selon le
domaine d’expertise touché, le ruissellement n’est pas défini similairement car il
n‘a pas la méme action. Ainsi pour les géologues, le ruissellement se défini comme
« I'écoulement superficiel des eaux pluviales, se rendant aux thalwegs sans passer par
I'intermédiaire des sources » (Traité de Géologie de Lapparent (1885) tome 1, p.188). Pour
les hydrologues, il s'agit « de la partie des précipitations qui s'écoule a la surface du sol »
(Glossaire international d'Hydrologie, 1992).

On remarque des lacunes dans chacune des définitions ci-dessus. Dans beaucoup
d'ouvrage, il fait état d’'un « ruissellement de surface ». Le besoin qu’ont les auteurs de
préciser « ruissellement de surface » prouve I'ambiguité du terme, mal défini a cause de
I'assimilation avec le terme anglais « runoff » qui se traduit effectivement par écoulement
avec un sens tres large, puisqu’il concerne toute circulation de I'eau en surface, aussi bien
sur les versants que dans le lit de cours d'eau.

Or le terme de « ruissellement de surface » est un pléonasme puisque le ruissellement
suppose une circulation superficielle de I'eau. Mais cette ambiguité du terme ne se limite pas
a cette confusion avec l'anglais. La raison vient de ce qua l'origine, les crues ont été
attribuées au ruissellement sur les versants. Il y avait alors assimilation entre un processus
de transfert sur les versants (le ruissellement) et un volume de crue, qui s‘observait dans le
cours d’eau (Dictionnaire Francais d’hydrologie, 2006). C'est pourquoi, dans le cadre de notre
travail il est primordial de définir précisément le terme de ruissellement au sens de la
méthode IRIP.

Ainsi, le ruissellement (figure 5) se définit dans le cadre de la méthode IRIP comme
« une circulation d’eau a la surface du sol, qui prend un aspect diffus sur des
terrains ayant une topographie homogéne et qui se concentre lorsqu’elle
rencontre des dépressions topographiques » (Jaillet et a/., 2012).
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Figure 5 : Schéma de la genése du ruissellement a I’échelle parcellaire
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Le ruissellement peut étre défini de facon plus générale comme la fraction d'eau
pluviale qui ne pouvant s'infiltrer (ou s'évaporer) va ruisseler le long des versant par effet
gravitaire, se concentrer de plus en plus vers l'aval jusqua la conjoncture avec le réseau
hydrographique existant. Le fait qu’une fraction d’eau issue des précipitations va ruisseler ou
non est fonction de paramétres géo-physico-pédo-morphologiques qui vont faciliter ou au
contraire diminuer la propension d'un sol a ruisseler (Dehotin et a/., 2011). Du point de vue
de la dynamique des écoulements, on peut observer des distinctions notables concernant le
ruissellement.

Ainsi on peut mettre en évidence une division du ruissellement selon trois zones
ayant des dynamiques hydrauliques différentes :

e Les zones de production du ruissellement (Figure 6) : Lors d'un
évenement pluvieux, ces zones vont, du fait de leurs nature physico-géo-
pédo-morphologique, limiter la lame d'eau infiltrée et favoriser une
dynamique d'écoulement gravitaire en surface. Au début de |'épisode
météorologique, les aspérités du sol vont retenir une fine lame d’eau. C'est
ce que l'on appelle le flaquage (figure 5). Si I'événement pluvieux
s'intensifie ou se maintient dans la durée, la lame d'eau retenue par les
aspérités du sol va s'écouler vers I'aval par débordement. La lame d’eau
va, par effet gravitaire, se déplacer d’'amont en aval de maniére diffuse et
a de faibles vitesses.

e Les zones de transfert du ruissellement (Figure 6) : Lorsque les
zones de production s'actionnent suite a un évenement pluvieux, la lame
d’eau produite va s'écouler vers l'aval de facon diffuse et désordonnée.
Lors de son écoulement, cette lame d’eau va rencontrer et agglomérer
d’autres lames d’eau. Suite a cela la dynamique d’écoulement devient plus
linéaire, avec une vitesse de transfert et une hauteur de lame d'eau
croissante avec l'aire amont drainée. Le ruissellement est alors concentré
dans les points bas (thalwegs secs, fossés...) ou il va prendre la direction
de la plus grande pente qu’elle soit naturelle ou artificielle (figure 5). La
dimension des axes de transfert varie en fonction de la distance entre les
zones drainées (zones de production) et les zones ou le ruissellement sera
collecté (zones d'accumulations) ou restitué au cours d'eau.

e Les zones d’accumulation du ruissellement (Figure 6) : Les zones
d’accumulations vont collectées les eaux issus du ruissellement si celles-ci
n‘ont pas été restituées au cours d’eau. Ces zones ont une dynamique de
stockage des lames d'eau ruisselées. Encaissées, ou situées dans des
dépressions naturelles ou artificielles (bassins de rétention) les zones
d’accumulation du ruissellement sont caractérisées par de faibles vitesses
d’écoulement et d'importantes lames d’eau.

Les zones de transfert et d'accumulation du ruissellement sont facilement identifiables
par une expertise sur le terrain que ce soit pendant I'épisode pluvieux ou a posteriori:
stigmates d’érosion (créations de ravines, déplacements de matieres solides...), arrachage de
végétation pour les zones de transfert ou sols détrempés, encore inondés, dépdts de
sédiments fins pour les zones d’accumulations.

En revanche il est beaucoup plus complexe de pouvoir identifier les zones de
production du ruissellement. En effet, celles-ci cessent de fonctionner lors de l'arrét des
précipitations et la lame d'eau produite est évacuée rapidement sans laisser de traces
« réelles » a petite ou a grande échelle. Il se pose donc une vraie problématique de mise en
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évidence de ces zones a forts enjeux (Figure 6). En effet, ces zones productrices de
ruissellement ont un grand intérét dans le cadre de la gestion d’un bassin versant par les
autorités compétentes puisque c'est sur ces zones qu’une action, visant a réduire le
ruissellement et ses conséquences en aval, peut étre effectuée.

On remarquera aussi que des écoulements de surface peuvent s'infiltrer en cours de
chemin, a l'occasion de passages sur des zones plus perméables ou plus plates, et que au
contraire des écoulements de subsurface peuvent alimenter des petites sources temporaires
créées par des ruptures de pente et/ou des remontées du substratum imperméable.

~ <) Ecoulements diffus
¥ ; 33' Ecoulements
. ; concentrés
. [[]Zones favorisant les
_ g écoulements de surface

Zones a enjeux

Figure 6 : lllustration des zones de production, de transfert et d’accumulation du ruissellement a

I’échelle d’un bassin versant.

2.1.2 Le phénomeéne d’inondation par ruissellement

Une inondation est définie comme une submersion, plus ou moins rapide, d’'une zone
habituellement hors d'eau. L'inondation et le risque qu'elle peut engendrer est la
conséquence de deux choses, I'aléa et la vulnérabilité :

e De l'eau, qui s'écoule d'amont en aval, intégrée naturellement dans le
cycle de I'eau (aléa, le phénomene physique).

e De l'action de 'hnomme qui d’'une part construit dans les « chemins de
I'eau » (implantation d'activités anthropiques dans le bassin versant , donc
création de vulnérabilité), et d'autre part imperméabilise le milieu et
provoque du ruissellement (modification des processus donc de I'aléa).

Ainsi, dans le cadre du suivi des inondations sur le territoire francais, une typologie des
différents types d'inondation a vu le jour. Cette typologie, développée par le Ministére de
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I'Ecologie et du développement durable en 2006 distingue cinq catégories d‘inondation
(MEDD/DPPR 2006) :

e par une crue (débordement de cours d’eau)
e par ruissellement et coulée de boue

e par lave torrentielle (torrent et talweg)

e par remontées de nappes naturelles

e par submersion marine

Le projet IRIP s'inscrit dans le cadre de I'étude de linondation par ruissellement
(Figure 7). Une inondation par ruissellement pluvial intense est provoquée par les seules
précipitations sur le bassin versant collecteur. Elle est définie comme « un phénomeéne
localisé dans l'espace et le temps, consécutif a des précipitations violentes sur
des unités hydrographiques de faible taille (quelques dizaines de km?2)
comportant un systéme de drainage plus ou moins apparent, au fonctionnement
occasionnel, voire des ruisseaux de faible importance, intégrés ou non dans le
systéme d’assainissement du secteur. De tels phénomeénes peuvent conduire a
des dégats trés lourds dans les zones urbanisées » (d'aprés « ruissellement pluvial
urbain. Guide de prévention, évaluation du risque, élément de méthodologie », Ministére de
I'environnement. p 1. Edition Documentation Francaise. mai 1994)

Crédit : Cemaaref Crédit : Prim.net

Figure 7 : lllustration de phénomeéne d’inondation par ruissellement concentré en amont (A) et en aval
(B) et (C) du bassin versant — Photographie Hors secteur d’étude
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La encore, on peut opérer une distinction vis-a-vis de la perception du ruissellement (la
premiére distinction se faisant par comparaison des dynamiques d'écoulement observées
citée précédemment en 2.1.1) mais cette fois en analysant les aléas liés au ruissellement.
Cette distinction est donc basée sur les possibles dommages causés par le
ruissellement sur des zones anthropisées. En revanche, elle ne prend pas en compte le
ruissellement dans les versants totalement naturels ou du moins non peuplés. La distinction
par aléa ruissellement est fonction de la nature du domaine touché :

e Aléa ruissellement situé sur la parcelle : cet aléa est faiblement
dommageable puisque trés localisé. Les mécanismes rencontrés sont de
I'érosion et du transport de matiére solides. Le mécanisme de
ruissellement érosif est trés variable spatialement en fonction de la nature
du sol, de son travail, de la pente... Cet aléa parcellaire concerne
essentiellement les agriculteurs et les propriétaires terriens.

e Aléa ruissellement en sortie de parcelle : I'aléa ruissellement en
sortie de parcelle est dommageable a I'échelle communale. Le transport de
matiere solide (colmatages des réseaux d‘assainissement...), I'érosion
(effondrements d‘accotements..) et le risque de contamination par
transport de polluant (produits phytosanitaires...) sont les principaux
facteurs liés au ruissellement.

e Aléa ruissellement sur les axes routiers: le ruissellement
(notamment les zones de transfert et d‘accumulations) peut étre une
source de dommage importante a |'échelle d'une commune ou d'un
ensemble de communes. Il s'agit généralement de coulées boueuses (donc
du transport de matiére solide) qui sont dommageables a cette échelle.
Néanmoins, lors d’'un événement pluvieux, cet aléa représente un risque
important sur les réseaux routier puis qu'il peut empécher le transit de
marchandise ou de secours et isoler certaines zones a enjeux humains et
matériels importantes.

e Aléa ruissellement comme contribution au débordement de cours
d’eau : le ruissellement peut enfin étre considéré, dans le cadre d'une
gestion intégrée des bassins versants, comme un flux d’inondation latéral
alimentant les cours d’eau de facon concentrée ou diffuse provoquant une
montée des eaux rapide. Le ruissellement joue donc aussi un réle non
négligeable dans le cas des crues rapides (flash floods). Cet aléa
contributif du ruissellement est trés dommageable méme si les enjeux sont
faibles. En effet, les dégats causés sont important méme dans les zones
isolées (routes coupées, transformateurs électriques endommagés,
maisons inondées...).

Cette définition des inondations par ruissellement et ses différentes composantes sont
en pratique beaucoup plus complexe a délimiter. En effet, en cas d'occurrence simultanée
d'un débordement de cours d'eau et de ruissellements, il est souvent difficile de
déterminer aprés I'événement ce qui est dii a du débordement de cours d’eau de
ce qui est dii au ruissellement. La déclaration CatNat ne retient d'ailleurs qu'une cause.
En ne citant pas le ruissellement, la Directive Inondation ne contribue pas a clarifier la
situation, par contre la circulaire francaise introduit bien cette notion, en la distinguant du
débordement de cours d'eau. L'ambiguité résiduelle concernera la définition du cours d'eau :
les écoulements concentrés en téte de bassin, dans les fossés ou en thalwegs secs naturels,
sont-ils du ruissellement ou des « crues éclairs» ?...
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2.1.3 La cartographie de I'aléa ruissellement

Comme défini précédemment, I'aléa ruissellement peut représenter un risque majeur
en fonction des enjeux concernés. Il y a donc, de par la nature du phénomeéne, un réel
besoin de compréhension et d‘action pour une gestion intégrée des bassins versants
concernés.

Par souci de compréhension, de diffusion et d'information, I'outil principalement
utilisé pour la mise en évidence des aléas naturels et des enjeux vulnérables est
la cartographie.

La cartographie de l'aléa et des enjeux, souvent appelée « cartographie du risque »
(source : prim.net) va permettre la caractérisation, mais aussi la localisation des
phénomenes naturels, nécessaires a la protection des infrastructures et des populations qui
en dépendent. Avant de pouvoir construire une carte, il est important de garder en téte les
objectifs de celle-ci. La problématique entrouverte ici est alors de se demander pourquoi la
création d’une carte d‘aléa est nécessaire ? Il existe une grande variabilité de réponses plus
ou moins liées entre elles par leurs objectifs, mais quatre principales peuvent étre mises en
avant :

e Pour porter une information a connaissance : la carte a donc un but
pédagogique (informations sur la connaissance du territoire) et de
diffusion du savoir. C'est pourquoi l'information transcrite par la carte se
doit de rester claire, précise, et facilement identifiable par un large public.

e Pour répondre a un objectif réglementaire : la carte peut découler
de la portée d'une loi. Ainsi son objectif se devra d'étre le plus précis
possible (ex : carte cadastrale) et compréhensible par tous.

e Pour mettre en évidence un diagnostic : la cartographie s'integre
alors dans un projet. Ce type de carte a une importance capitale pour la
gestion de la vulnérabilité, puisqu’elle va permettre la corrélation des aléas
et des enjeux. Ce type de carte est notamment utilisé par les services de
secours publics lors des campagnes d’évacuations ou en période de crise.

e Pour permettre une gestion économique du milieu : la carte a ici un
objectif pécuniaire. Elle permettra par exemple la réalisation de diagnostics
de risques financiers nécessaire a l'installation et au développement des
zones anthropiques (ex : concernant les assurances ou d'investissement a
long termes).

L'objectif d'une carte n’est pas la seule contrainte a la réalisation de celle-ci. En effet,
par définition, une carte géographique est une représentation. Elle s'inscrit dans une
démarche de communication et par conséquent, les conventions graphiques utilisées
doivent étre adaptées au lectorat ciblé et ne sont pas universelles.

La cartographie de l'aléa ruissellement intense pluvial par la méthode IRIP n’échappe
pas a ces objectifs. Celle-ci a pour objectif principal de porter a connaissance les zones
géographiques pouvant présenter du ruissellement, contrairement aux cartes établies pour
les EPRI et dans les TRI, ce ne sont pas des enveloppes de zones susceptibles d'étre
submergées. Ainsi la méthode veut permettre l'identification de I'aléa (mais aussi
indirectement des enjeux) et cela quel que soit I'échelle d’utilisation (Figure 8).
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Figure 8 : Représentation des objectifs de la cartographie de la méthode IRIP

A I'heure actuelle, cette cartographie ne peut servir ni de diagnostic, ni d'aide a la
gestion économique. En effet, I'objectif dIRIP n‘a pas, pour le moment, vocation a étre
utilisé comme outil de gestion a la sécurité civile ou outil de diagnostic de risque financier.

Il est aussi important de conserver un esprit critique a I'égard des cartes
produites. En effet, une zone qui n‘aurait pas été identifiées comme « ruisselante » ne
signifie pas I'absence de ce phénomene. Il peut arriver que les bassins versants concernés
n‘aient jamais subi d’inondations par ruissellement connues, méme modérées, et qu'ils soient
subitement affectés par une inondation par ruissellement exceptionnelle. Cette perspective
accroit la vulnérabilité des habitants exposés, puisqu’ils n‘ont pas conscience de I'existence
du phénomeéne sur une localisation donnée (Problématique d'aléa de référence décrite plus
précisément en fin de ce travail et par Cadet et a/., 2010).

La cartographie par la méthode IRIP ne répond pas directement, dans sa forme
actuelle, au cadre de la Directive Inondation, pour laquelle I'étude de I'aléa dans les T.R.I.
(Territoire a Risques Important d'inondation) se fait pour des périodes de retour. IRIP ne
propose pas d'associer une période de retour aux zones cartographiées. (Circulaire du 16
juillet 2012 relative a la mise en ceuvre de la phase « cartographie » de la directive
européenne relative a I'évaluation et a la gestion des risques d‘inondation). Par contre, les
résultats sous leur forme présente peuvent satisfaire les besoins d'un PPRI, pour lesquels
I'identification de I'aléa ruissellement semble facultative.

A l'échelle européenne, le besoin de cartographier le ruissellement dans le
cadre la Directive Inondation est encore rarement évoqué. D'aprés les informations
collectées et analysées en 2012 (Poulard et al, 2012), certains pays ont commencé
I'évaluation et la cartographie du ruissellement, voire méme ont déja publié des cartes
concernant I'ensemble d'une région :
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e Pour I'Allemagne, le document méthodologique du LAWA sur les cartographies
de l'aléa inondation (LAWA 2010) évoque la nécessité de cartographier les
inondations par ruissellement, mais ne les traite pas.

e En revanche, les autorités du Royaume Uni se sont attaquées au probleme de
la cartographie des inondations par ruissellement dés 2009. L’Environment
Agency (EA) a réalisé une premiere cartographie du ruissellement pour
I'Angleterre et le Pays de Galles (EA 2010)' et (EA 2010)% Une cartographie
nationale du ruissellement a été réalisée sur I'ensemble du territoire anglais et
gallois. Ces cartes résultent d'un calcul pluie-débit sur I'ensemble du territoire,
avec des hypotheses supposées homogeénes et pertinentes pour tout le
territoire.

e Un autre exemple du traitement cartographique du ruissellement est celui de la
Belgique en région Wallonne. Dans le cadre du projet ERRUISOL (éRosion-
RUISsellement-SOL), une cartographie du territoire wallon a été entrepri. La
cartographie de la production de ruissellement se base ici sur une méthode de
type Socose (Demarcin et al., 2009)

Il existe donc une grande variabilité dans I'analyse et la réalisation des cartes
par les autorités des différents pays européens. Cette grande variabilité de méthode résulte
d’'une part de I'absence de définition consensus précises sur le ruissellement ainsi que de la
pluralité de ses conséquences et d'autre part d’'un probléme de méthodologie (puisqu'il existe
différentes maniéres d’aborder le probléme : de maniére hydraulique, hydrologique ou
géomatique...).

Il est toutefois important de noter que la méthode choisie, par les différents états
membres, pour traiter la problématique du ruissellement dépend des données
disponibles, de I'objectif (y compris pour I'échelle d'utilisation) mais aussi des
moyens financiers mis a disposition pour la réalisation des études (temps de
réalisation et outils disponibles).

En France, bien qu'il existe quelques outils pour la cartographie du ruissellement, il
n‘existe pas de méthodologie cartographique permettant une intercomparaison des cartes de
ruissellement (Jaillet et al.,, 2012). C'est donc dans le but de rattraper le retard avec nos
voisins européens dans le domaine de la cartographie du ruissellement, mais aussi pour avoir
une méthode consensuelle applicable a I'ensemble du territoire francais que la méthode IRIP
a été implémentée.

En résumé :

e Le ruissellement est un phénoméne physique possédant une définition
ambigué selon le domaine d’application.

e La méthode IRIP distingue trois types de zones ruisselantes : productrices,
de transfert et accumulatrices.

e A I'échelle européenne, la cartographie de I'aléa ruissellement est aussi une
préoccupation d’actualité. Il existe une grande variabilité de méthodes
cartographiques de cet aléa expliqué par l'absence d'une méthode
consensuelle.
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2.2 Le choix de lI'outil IRIP

2.2.1 L'utilisation d’un outil pour la cartographie du ruissellement

Les forgages principaux a l'utilisation d’un outil pour la cartographie du ruissellement
sont la qualité des informations d’entrée et de sortie. Ce sont ces données d’entrées et de
sortie (objectifs) qui vont permettre le choix de I'outil.

Il est possible de distinguer deux principaux types d’outils permettant la caractérisation
du ruissellement (Regazzoni et al, 2010). Les indicateurs qui permettent une analyse
qualitative de la relation pluie-débit sur des unités hydrologiques supposées homogénes a
petites ou grandes échelles. Et Les modeéles qui travaillent a I'échelle d’'un bassin versant
pour produire une estimation quantitative de la relation pluie-débit.

Un indicateur se défini comme « une variable qui fournit des informations
sur d’autres variables qui sont difficiles a acquérir ou a mesurer (...) et peut étre
utilisé comme référence pour prendre une décision » (Gras et al, 1989). Un
indicateur a pour donc but la compréhension d'un systeme complexe dans I'optique d'une
gestion efficace et une atteinte des objectifs fixés (Mitchell et a/., 1995). D’aprés I'étude du
choix d’un outil pour I'évaluation du ruissellement (Devillers et al., 2005), on peut distinguer 3
types d’indicateurs en fonction de leur mode d’agrégation des variables pour I'évaluation du
ruissellement :

e Les indicateurs de type mécaniste : Ces indicateurs agregent les
variables quantitatives choisies en intégrant directement leurs valeurs
dans le calcul de l'indicateur. Il n'y a donc pas de classification des
variables, et les résultats sont facilement comparable aux variables observées
(ex : volume ruisselés, coefficient de ruissellement...).

e Les indicateurs a notation : A l'inverse, ces indicateurs vont transformer
les valeurs des variables choisies en scores avant de les intégrer au calcul
de l'indicateur. Une note est alors attribuée pour chaque classe de variable dont
les limites sont définies par I'utilisateur. Ce type d'indicateur est facilement
compréhensible et modulable, mais reste fragile quant a la détermination des
seuils utilisés pour la création des classes, méme si certaines approches arrivent
a pallier ce défaut (Van Der Werf et al., 1998).

e Les indicateurs hybrides : ces indicateurs combinent les deux types
d’agrégations définies précédemment. On peut les diviser en deux groupes. Le
premier integre des notes a partir de la transformation de certaines variables et
le second transforme les résultats obtenus en notes. Ce type d'indicateur
conserve les limites d'utilisation liées a la création des classes tout comme les
indicateurs de notation.

Dans la bibliographie scientifique, il existe un grand nombre d'indicateurs exprimant
I'aptitude d’'une zone d'étude au ruissellement. Les plus utilisés sont les indices SUGAR
(Footprint, 2008), IDPR (Mardhel et al, 2005), la méthode CORPEN (CORPEN, 2001), les
méthodes par télédétection (Esteves et al,, 1999) et la méthode de cartographie du BRGM
(Jauffret et al., 2001) dont les principales caractéristiques sont répertoriées dans le tableau
en Annexe 1.

Dans le domaine du ruissellement, les indicateurs sont utilisés lors d'études qualitatives
et non quantitatives. En effet, par définition, le ruissellement est un phénomene difficilement
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chiffrable en termes de volume et de débit. C'est pourquoi les résultats obtenus sont
retranscrits sous forme de notes ou de cartes de sensibilité d’aptitude au
ruissellement, comme c'est le cas pour la méthode IRIP (Dehotin et a/., 2011). Ces outils
offrent I'avantage d’avoir une vision d’ensemble du phénomeéne et les données nécessaires a
ces indicateurs sont disponibles a petite comme a grande échelle. Seule la qualité des
données pourra étre un frein a la pertinence de l'indicateur.

2.2.2 L'indicateur du ruissellement intense pluvial IRIP
a) Les hypotheéses posées par la méthode IRIP

L'outil géomatique IRIP (Indicateur du Ruissellement Intense Pluvial) est un
indicateur cartographique de l'aléa ruissellement développée par Dehotin et Breil (2011) au
sein dIRSTEA-Lyon. Cet indicateur repose sur l'analyse spatiale de facteurs favorisant le
ruissellement. Il s'agit donc d'une méthode purement géomatique, basée sur les
données physique de la zone étudiée. L'indicateur IRIP peut se défini par :

e Sa nature dindicateur: Afin de faciliter |'approche cartographique, la
méthode IRIP repose sur l'analyse spatiale de facteurs favorisant ou non le
ruissellement. Il s'agit donc d'une méthode géomatique de type SCORE
(Indicateur a notation). Comme vu précédemment, cette méthode score se
base sur des paramétres physiques (pente, occupation du sol, type de sol...) qui
vont, en fonction ou non de leur impact sur le ruissellement (production,
transfert ou accumulation du ruissellement) avoir un poids cartographique
positif (facteur favorisant) ou nul (facteur non favorisant). Ainsi, on aura par
principe un score élevé lorsqu'il y aura beaucoup de facteurs favorisant le
ruissellement, soit un aléa plus fort sur ces zones.

e Son objectif en terme cartographique : La méthode IRIP a pour objectif la
production de carte d’aptitude au ruissellement. Les cartes produites ne traitant
d’aucune facon les données pluviométriques ou débitmétriques, vont produire
des cartes totalement indépendantes de l'intensité, et donc de la
période de retour d’'un événement climatique. En effet, IRIP a pour seul
but la mise en évidence de la « nature » ruisselante ou non d‘une zone étudiée
en fonction de ses caractéristiques physiques intrinseques.

e La nature des données qu'IRIP utilise pour la production de carte : Par
volonté de simplification dutilisation mais aussi pour permettre I'étude du
ruissellement dans son ensemble, le choix de ne pas intégrer de données
pluviométrique a été fait. Cette absence de donnée météorologique, pour
permettre de concentrer l'indicateur sur les facteurs géo-morpho-pédologiques,
permet de classifier IRIP dans les méthodes dites « seches » ou « dry
methods », par opposition aux méthodes pluie-débit.

e La distinction opérée concernant le ruissellement (Figure 9): La
particularité d'IRIP est l'intégration d’une distinction du ruissellement. En effet,
IRIP va produire des cartes pour I'aptitude a produire, transférer ou accumuler
le ruissellement. La méthode IRIP intégre donc la distinction de la
dynamique hydrologique et hydraulique a sa cartographie. Cest cette
spécificité qui fait qu’IRIP est unique dans le domaine des indicateurs de
cartographie du ruissellement.
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e La robustesse de la méthode : L'objectif de la méthode IRIP est son
application sur de petits comme de grands territoires. La robustesse de la
méthode va donc se baser sur la qualité des données d'entrée. Une
comparaison entre les résultats d'une analyse avec des données fines et ceux
de I'analyse avec les données grossieres correspondantes a été réalisé (Dehotin
et al.,, 2011). Seule la précision des données MNT ont été utilisées (données
lidar, a 25m et 50m sur le bassin versant du Mercier, Annexe 2), puisque ce
sont ces données qui vont définir la taille des mailles pour les cartes produites.
La méthode reste robuste pour [l'identification des zones de
production puisque I'on conserve toujours les zones principales de
production quel que soit la précision des données d’entrées. En
revanche, l'identification des zones de transfert et d’accumulation ont
besoins d'informations plus précises puisque les données grossieres
semblent surestimer I'emprise des zones sensibles a ces deux phénomeénes
(Annexe 2).

La méthode IRIP défini donc la sensibilité au ruissellement d'un territoire de taille
donnée et permet en outre de diviser I'approche de l'aléa ruissellement en trois phases
(production, transfert, accumulation) en fonction de la distinction des zones ayant une
dynamique hydraulique différente (figure 9).

Production  Transfert ~ Accumulation, Diffusion, Restitution

> —

( Aire de collecte pluviale

Transfert

(2) accumulation

v #x';,
(1) diffusion

(3) restitution

/\——' riviére

Figure 9 : Division de I"étude du ruissellement pour I'outil IRIP (Dehotin et Breil, 2011)

b) Les données nécessaires a la méthode IRIP

Un avantage a l'utilisation de l'indicateur de notation IRIP est le fait que pour ces trois
phases de l'aléa ruissellement, les données en entrées sont toujours les mémes. Seul
le calcul cartographique au sein du module interne d’IRIP va varier en fonction de la carte
que l'on veut produire. Pour pouvoir exécuter IRIP, celui-ci a besoin :

o De données topographiques.

Ces données sont issues d'un modele numérique de terrain (MNT). La topographie est
un facteur important de la genese et de I'accumulation du ruissellement (Fox et al.,, 1997 ;
Le Bissonnais et al., 1998). En effet, ces études ont montrées son role dans I'accentuation
des vitesses de surfaces et donc a la propension a produire et transférer le ruissellement
dans les zones a fortes. Ainsi les zones présentant des pentes fortes vont générer de
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la production et du transfert et a l'inverse les zones de faibles pentes (comme des
dépressions locales) ou de ruptures de pentes (passage de pente fortes a pentes
faibles) vont a l'inverse favoriser I'accumulation du ruissellement. La variable
topographique agit donc, en fonction de ses caractéristiques locales aussi bien sur la
production que sur le transfert ou I'accumulation du ruissellement.

Au facteur de pente, il est aussi important d‘ajouter la forme des aires drainées (indice
de compacité de Gravelius). L'indice de compacité va jouer sur la vitesse de réponse des
versants. Plus la forme du versant est ramassé plus le ruissellement va se
concentrer rapidement, en opposition aux formes allongées (Bendjoudi et a/., 2002).

La méthode IRIP prend aussi en compte |'utilisation de I'indice topographique (Beven et
Kirkby, 1979). Cet indice va permettre |'expression du flux d’eau arrivant en amont et la
capacité d'évacuation au pixel de calcul. IL va permettre la production de carte ou
I'engorgement des sols est le plus probable. Plus l'indice sera fort et plus le sol se
saturera rapidement et donc plus il sera apte a produire, transférer ou accumuler
du ruissellement. Enfin il est parfois admis I'existence d’un r6le des microtopographies sur
le ruissellement (Esteves et a/., 1989). Mais |'étude de celles-ci via IRIP est difficilement
intégrable puisqu’il faudrait disposer de données topographiques de tres haute précision, peu
utile et trop coliteuse pour I'étude des versants dans leur ensemble.

o De données sur I'occupation des sols.

L'occupation du sol joue un réle important dans la formation mais aussi dans le
transfert du ruissellement (pour les axes de transferts suivants les routes ou le réseau
d’assainissement). Il est possible de distinguer trois grandes classes d’occupation des sols :
les zones urbaines, agricoles et forestieres :

Les zones urbaines sont considérées comme facteur favorisant la production de
ruissellement de par limperméabilisation des sols et donc, une réduction importante de la
capacité d'infiltration des eaux de pluies. Ces zones urbaines seront alors considérées
comme facteur aggravant le ruissellement pour l'indicateur IRIP.

Les parcelles agricoles peuvent favorisées I'aptitude d’'un sol a ruisseler (Le Bissonnais
et al, 1998 ; Le Gouée et al, 2008). Plusieurs paramétres peuvent étre pris en compte
comme le les pratiques culturales, I'organisation spatiale, la battance des sols (Cerdan et al.,
2006), le sens du labour.... Bien que des divergences existent au sein de la communauté
scientifique concernant certains de ces facteurs, la méthode IRIP fait le choix de considérer
les l'occupation des sols par les parcelles agricoles comme facteurs favorisants le
ruissellement.

Enfin les zones forestiére, ou possédant un couvert végétal important, sont considérées
comme facteur atténuant le ruissellement. En effet, la végétation va d’'une part limiter
I'apport d'eau météoritique par interception, et dautre part faciliter I'absorption et
l'infiltration des eaux en augmentant le seuil de saturation ainsi que les chemins
d'écoulement d'infiltration de I'eau (porosité racinaire). Le phénomene de génération du
ruissellement par saturation du sol est donc atténué par la végétation. La méthode IRIP
considérera les sols forestiers comme facteurs ne favorisant pas la production, le
transfert ou I'accumulation du ruissellement.

o De données pédogéologiques.

Les données sur le type de sol et la géologie vont aussi avoir un impact sur le
ruissellement. Ces données vont conditionner la fraction infiltrable des eaux pluviales selon le
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modéle de Green et Ampt (1911).La pédologie et la lithologie vont avoir une incidence
importante sur la production, le transfert mais aussi sur I'accumulation du ruissellement. IRIP
ne considere la géologie que lorsque celle-ci affleure. Les affleurements rocheux sont
considérés comme faiblement perméable et donc facteurs favorisant la genése du
ruissellement. De plus certaines lithologie sont considérées par la littérature comme
imperméable (argiles, granite...).Concernant la pédologie, divers caractéristiques des sols
vont étre des facteurs favorisant ou non le ruissellement :

L'épaisseur des sols, intrinsequement liée a la capacité de stockage sera un facteur
favorisant ou atténuant I'apparition du ruissellement. Plus un sol sera épais, plus le volume
d’eau potentiellement stockable sera grand, et cela quel que soit la perméabilité du milieu.

La perméabilité de sols, qui va contréler l'infiltration de l'eau précipitée et donc
favoriser ou non la formation d'une lame d’eau en surface. La perméabilité est trés variable
dans I'espace, c’est pourquoi il est important de travailler avec des données les plus précises,
en termes de résolution spatiale, possibles.

L'érodibilité des sols. Un sol trés érodible est considéré comme favorisant les
coulées de boues et donc la production du ruissellement (Le Bissonnais et al., 1998). Pour
les zones riches en limons, il est possible d’utiliser un autre indice qui est celui de la
battance. La battance est défini comme la formation d'une fine couche imperméable a la
surface du sol réduisant la capacité d'infiltration de celui-ci (Cerdan et a/,, 2006). Le facteur
« taux de limons » peut donc possiblement étre intégré a IRIP dans le cadre de la
cartographie de la production du ruissellement en lieu et place de I'érodibilité.

Enfin, I'hnumidité du sol qui va établir les conditions initiales. Ce paramétre dépendant
de la pluviométrie antérieure n'est pas prise en compte par IRIP qui se veut étre un
indicateur n’utilisant pas de données pluviométriques (« dry method »).

c) Les cartes produites par la méthode IRIP
La méthode de cartographie du ruissellement IRIP permet la création de trois cartes
correspondant aux distinctions effectuées dans la définition du ruissellement (cf. partie
2.1.1) : Une carte d'aptitude a la production du ruissellement, une carte daptitude au
transfert du ruissellement et une carte d‘aptitude a I'accumulation du ruissellement.
e La carte d'aptitude a la production du ruissellement :
Au total, cing facteurs ont été retenus pour cartographier I'aptitude a la production du

ruissellement : L'occupation des sols, I'épaisseur des sols, la perméabilité des sols,
I"érodibilité (ou la battance) des sols et le relief (Figure 10).
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(Fort, faible)
Carte érodibilite 1 Carte de prédisposition
des sols liée a I'érodibilité des sols

(Profond, peu profond)

données sols _ | Carteépaisseur | 1 Carte de prédisposition
et geologie des sols liée a I'épaisseur des sols
I—+5 (0,1,2,3,4,5)
(Perméable, imperméable) [ :r—— C a rté - dW' aptitud e'
Carte de perméabilité 1 Carte de prédisposition ||| Cartesde N -
- des sols _|Iiée a la permeabilité des sols| s f prédlsposltlon.— Allapenduction

du ruissellement

(Fort, faible)
T hi Carte des pentes, et 1 Carte de prédisposition
opographie indice d'engorgement liée au relief

(Vegetalisé, anthropisé)
Occupatiorl Carte d'occupation 1 Carte de prédisposition
des sols classifiee liée a I'occupation des sols

Figure 10 : Mécanisme de cartographie de I'aptitude a la production du ruissellement par IRIP (Dehotin et

Breil, 2011)

Le but étant la création d'une carte de sensibilité a la production du
ruissellement par combinaison de ces cinq facteurs (figure 11). Les niveaux de
sensibilité vont alors correspondre au nombre de facteur favorables rencontré sur chaque
pixel. Les pixels ayant une note faible voire nulle, n’interviennent pas ou peu dans la
production du ruissellement et inversement, les pixels ayant un score important vont mettre
en avant les zones favorisant la formation d'une lame d’eau ruisselante en surface.

I E 1 L
—

Trés forte Forte Moyenne

Figure 11 : Exemple de carte d’aptitude a la production du ruissellement produite par IRIP (Dehotin et Breil,

2011)
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e La carte d’aptitude au transfert du ruissellement :

Concernant la carte d’aptitude au transfert du ruissellement, cing facteurs sont retenus
permettant la création d'une carte a cing niveaux de sensibilité en fonction : de la carte de
production, des aires amonts drainées, de la topographie (ruptures de pentes et pentes), et
des axes de transfert existants (Figure 12).

Carte de production Carte de production
de ruissellement Classifiée
(Fort, faible)
1 Carte de prédisposition
liée a la production du
ruissellement a I'amont
(Allongée, arrondie)
1 Carte de prédisposition
Car(:':;sé::res liée a la forme des
aires drainées
(Fort, faible)
Modele Numérique 1 Carte de prédisposition 0142,3,45)
de Terrain liée aux ruptures — ey
de pente Cartes de Cartettrl anp‘flt::e
prédisposition au. anste
Focitikies du ruissellement
‘ort, faible)
Carte des 1 Carte de prédisposition
pentes liée a la pente
(Présence, absence! fort, faible)
. e 1 Carte de prédisposition liée
Voiries et Talwegs Carte des axes de e
(BD voirie) taustert et falwegs leurs surfaces drainées

Figure 12 : Mécanisme de cartographie de I'aptitude au transfert du ruissellement par IRIP (Dehotin et Breil,

2011)

Le but étant la création d'une carte de sensibilité au transfert du
ruissellement par combinaison de ces cinq facteurs (figure 13). Tout comme la carte
d’aptitude a la production du ruissellement, les niveaux de sensibilité vont correspondre au
nombre de facteur favorables rencontré sur chaque pixel. Les pixels ayant une note faible
voire nulle, n‘interviennent pas ou peu dans le transfert du ruissellement et inversement, les
pixels ayant un score important pour les zones ayant une forte aptitude a jouer ce role.

Niveaux de sensibilité au transfert du rui:

Tres forte Forte Movenne
Figure 13 : Exemple de carte d’aptitude au transfert du ruissellement produite par IRIP (Dehotin et Breil, 2011)
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e La carte d'aptitude a I'accumulation du ruissellement :

Enfin, la derniere carte produite est celle de Iaptitude a I‘accumulation du
ruissellement. Comme les deux cares précédentes, celle-ci résulte de la combinaison de cing
facteurs donnant lieu a la création d’une carte de sensibilité a cinq niveaux en fonction : de
la carte de production, des aires amont drainées, de la topographie (ruptures de pentes et
pentes) et de l'indice topographique (figure 14).

Carte de production Carte de production
de ruissellement Classifiée

(Fort, faible)

1 Carte de prédisposition
licealap ion du
ruissellement a I'amont

(Rllongé, arrondil fort, faible)

Cirte denaives 1 Carte de prédisposition

diainees — liée aux aires d
(forme et surface)
(Fort, faible)
Modeéle Numérique PN (0,2,3,4,5)
Z arte de prédisposition |  Ff Carte d'aptitude
de Terrain é Cartes di
liée aux ruptures de pente pr‘:h::ﬂ;on al'accumulation
du ruissellement
(Fort, faible)
Carte des 1 Carte de prédisposition
pentes liée a la pente
(Fort, faible)
Carte de I'indice 1 Carte de prédisposition
topographique liée a I'engorgement

Figure 14 : Exemple de carte d’aptitude a I'accumulation du ruissellement produite par IRIP (Dehotin et Breil,

2011)

Le but étant la création d'une carte de sensibilité a I'accumulation du
ruissellement par combinaison de ces cinq facteurs (figure 15). Tout comme la carte
d’aptitude a la production et de transfert du ruissellement, les niveaux de sensibilité vont
correspondre au nombre de facteur favorables rencontré sur chaque pixel. Les pixels ayant
une note faible ne sont pas propices a une accumulation d’eau, alors que les pixels ayant
une note de cing ou proche montre un fort potentiel a accumuler I'eau issue du

ruissellement. %L_ﬁ
D /‘

<

Trés forte Forte Moyenne
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Figure 15 : Exemple de carte d’aptitude a I'accumulation du ruissellement produite par IRIP (Dehotin et Breil,

2011)

Si I'on compare avec une carte d'aléa issue d'une modélisation pluie-débit, on note que

les cartes IRIP ont une ambition moins grande pour représenter les zones inondées, mais en
revanchent elles sont plus précises quant au phénomeéne : en effet, pour évaluer les
conséquences, il peut étre tres utile de distinguer les zones de transfert, ou l'on peut
s'attendre a des vitesses fortes, des zones d'accumulation.

En résumeé :

La méthode IRIP est un indicateur géomatique de type SCORE
retranscrivant sous forme de notes (de 0 a 5) la sensibilité au
ruissellement.

Par définition, la méthode IRIP est une méthode robuste puisqu’elle
s'applique sur de petits comme sur de grands territoires en fonction des
données d’entrée.

L'indicateur de ruissellement IRIP se calcule a partir de données
topographiques, d’occupation des sols et pédogéologiques.

La méthode IRIP prévoit la création de trois cartes : carte de production,
de transfert et d’accumulation du ruissellement. Ces cartes sont liées entre
elles puisque par définition, les cartes d’accumulation vont dépendre des
zones de productions amont et des axes de transfert acheminant I'eau
ruisselée des zones de production aux zones d’accumulation du
ruissellement.
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2.3 Méthode de validation des cartes IRIP

L'outil de cartographie du ruissellement IRIP est encore a |'état de projet de
recherche. Afin de pouvoir le diffuser, il faut prouver la fiabilité des résultats
obtenus par celui-ci. L'outil IRIP est déja utilisé par l'ingénierie de la SNCF
(depuis 2013) et il tend a se développer pour toucher un plus grand nombre de bureaux
d’études et d'ingénierie.

La validation de la méthode IRIP suit une démarche Itérative. En effet, afin
de biaiser le moins possible les cartes de I'aléa ruissellement, aucune pondération
n’est effectuée en premiére instance. La carte produite est ensuite confrontée aux
méthodes de validations décrites ci-dessous afin de pouvoir réajuster les seuils.
Cette subjectivité de création des cartes IRIP est alors corrigée par les méthodes
de validation afin de coller au mieux aux observations.

A I'heure actuelle, par choix de simplification d’utilisation, mais aussi par absence de
paramétrage, aucun facteur n’a plus de poids qu’un autre. En effet, la pondération des
facteurs favorisant le ruissellement ne dépend que de la nature intrinséque du bassin versant
étudié. Il est donc nécessaire d'effectuer une étude plus approfondie et plus précise pour
chaque zone d’étude. Seul un paramétrage avec des faits observés et des données locales
pourrait permettre de privilégier un facteur a un autre sur un bassin versant donné.

De plus, et dans un but de confirmation de l'approche IRIP, I'étape consistant a
vérifier les zones mises en avant par IRIP (production, accumulation et transfert) est une
étape primordiale puisqu’elle va valider ou non la véracité des hypothéses posées par les
cartes IRIP.

Deux pistes principales de validation ont été développées :

e D’une part une validation spatiale, basé sur l'identification et la localisation de
stigmates ou d'évenement.

e Dautre part et contrairement a une validation d'outils hydrologiques
classiques : une analyse chronologique des évenements.

2.3.1 Validation spatiale des zones de production du ruissellement

Les zones de production de ruissellement définie par IRIP sont difficilement mises en
évidence avec des observations sur le terrain. En effet, ces zones sont le plus souvent
situées en amont de versant sur des zones peu peuplées, correspondant souvent a des
parcelles agricoles ou parfois I'accessibilité est difficile (exemple de versants a pentes fortes).
De plus les zones de productions sont caractérisées par des écoulements diffus donc difficile
a mesurer et a estimer et qui a posteriori ne laisse pas de stigmates. L'unique validation
des résultats d'IRIP repose donc sur les habitants ou les utilisateurs locaux
pouvant étre exposés et/ou impactés par ce ruissellement diffus au moment d’'un
évenement pluviométrique.

Trois sources de validation ont pu étre mises en évidence lors de cette étude. Chaque
source fait intervenir un type d’utilisateur particulier avec qui est parfois difficile d’entrer en
contact ou d’obtenir des indications :

o Des données récoltables soi-méme sur le terrain :
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Une premiére solution peu envisageable mais existante est de vérifier sur le terrain par
sois méme en se placant en aval des zones de production. Cette méthode de validation est a
réserver aux bassins n‘ayant aucunes autres données de validation citées ci-dessous
observables. Outre le fait de se positionner en observateur I'utilisation de sonde d’humidité
sur un versant par l'opérateur pourrait mettre en évidence ces zones de production du
ruissellement. Outre le colt d'une telle expérimentation, I'utilisation de sondes ne peut se
faire que sur de petits versants (Dehotin et a/,, 2011).

e Les collectivités locales, élus locaux et gestionnaires de bassin
versant:

Si l'aléa ruissellement a déja été identifié par expérience des habitants locaux, il se
peut que les communes et collectivités locales concernées se soient équipées de protection
face a ces zones productrices du ruissellement. En effet, les ouvrages favorisant l'infiltration
ou ralentissant I'écoulement de I'eau (bassins de rétentions, retenus collinaires...) sont
facilement identifiables sur une carte. Si I'on observe un de ces ouvrages en aval des
zones de production définies par IRIP, il est probable que ces ouvrages aient été
construits pour lutter contre le ruissellement local amont des zones de production
de celui-ci. En revanche il peut aussi s'agir de moyens de luttes contre les zones de
transfert du ruissellement. C'est pourquoi une validation par ce simple biais n'est pas
possible. Cette solution peut seulement conforter ou non les autres méthodes de validation.

e Les agriculteurs et exploitants locaux :

Cette autre source de validation est sans doute la plus fiable dans la caractérisation des
zones de production. En effet, les agriculteurs connaissent les problémes liés a I'érosion sur
leurs parcelles agricoles. Il s'agit donc d'un public informé par la problématique du
ruissellement mais tres éparse et difficilement mobilisable pour recueillir leurs informations.
Les zones de production pourraient étre validées par les dires des agriculteurs
réalisant un travail du sol pour lutter contre I’'érosion diffuse (par exemple le
labour effectué dans un sens paralléle a la pente, ou les zones d’enherbement
pour favoriser l'infiltration). Il faut nuancer cette derniére source par le fait que seules
les zones d'érosion diffuse sont utiles a la validation des zones de production mise en
évidence par IRIP. Ainsi les zones dites de transfert du ruissellement, donc les zones les plus
érodées (entailles des sols di a une augmentation de la vitesse et a la concentration des
écoulements formant des ravines ou au niveau des thalwegs secs), sont la résultante des
zones de transfert et non pas de production du ruissellement.

e Les bureaux d’études :

Une derniére source pouvant permettre la validation d'une carte de production du
ruissellement issue dIRIP est l'utilisation d’études fines des coefficients de
ruissellement réalisées par les bureaux d'études. Un coefficient de ruissellement fort
correspond a un sol facilitant le ruissellement suite a un événement pluvieux. On peut donc
faire l'analogie entre zones a fort coefficient de ruissellement et zones de production du
ruissellement. L'utilisation de ces coefficient n’est valable que lorsque I'échelle de réalisation
de I'étude est fine (parcellaires voir pluri-parcellaires au maximum). Un démarchage aupres
des bureaux d'études, ou aupres de leurs clients, est envisageable pour récupérer les
résultats obtenus sur un versant ou un bassin versant donné.

L'ensemble des sources de validation spatiale des zones d’accumulation du
ruissellement peut étre résumé a travers le tableau ci-dessous (Tableau 1) :
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Validation spatiale des zones de production du ruissellement

Nature des données

Qualité des données

Pertinence des

Acteurs Types d'acteurs données
s collectables collectables
collectables
Données précises mais
Personnel Privés (professionnels ou | Témoignage terrain avec trés locales et +
particuliers) ou sans matériel subjectives selon
I'opérateur
Bureaux d'études privés Rapport scient