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R�SUM�

La gestion des eaux pluviales est r�gie par les m�me processus hydrologiques et les m�mes
pr�occupations en contexte urbain comme rural (risque inondation, qualit� des milieux r�cepteurs). En
particulier, les �techniques alternatives� urbaines ont des �quivalents en milieu rural ; les retours
d�exp�rience, incluant les difficult�s de mise en � uvre, m�ritent donc d�j� d��tre partag�s. Notre
analyse bibliographique montre qu�une question essentielle commune est l��valuation des effets
cumul�s d�un am�nagement � l��chelle d�un bassin versant, sur les inondations comme sur la qualit�
de l�eau. Les �tudes de fonctionnement hydrologique d'un am�nagement, par analyses de chroniques
mesur�es ou simul�es, arrivent aux m�mes conclusions sur la grande sensibilit� � la r�partition
spatiale des ouvrages et � celle des pluies. Dans ce contexte, la mod�lisation est un outil pr�cieux
pour diagnostiquer l�existant et tester des sc�narios d�am�nagement. L�int�gration d�ouvrages vari�s
et diss�min�s et la prise en compte de processus jouant � diff�rentes �chelles rend cependant
complexe l��laboration de mod�les, d�autant plus en milieu p�ri-urbain. En entr�e de ces mod�les, il
est pr�f�rable d�utiliser des sc�narios d�apports distribu�s : des travaux r�cents proposent diff�rentes
approches. Enfin, non seulement les deux communaut�s ont � apprendre l�une de l�autre, mais elles
doivent travailler ensemble : les flux ne connaissent pas les limites administratives. Chaque sous-
bassin peut aggraver les inondations ou la pollution � son aval, ou au contraire offrir des solutions.
Tout ceci nous invite � (re)r�fl�chir � l��chelle de gestion pertinente, et aux acteurs � associer.

MOTS CLES : techniques alternatives, gestion int�gr�e des inondations, bassin versant,

sc�narios d�apport distribu�s

ABSTRACT

How different is �urban� stormwater source control from �rural� runoff management ?  The processes
are identical in the two contexts, and urban BMPs have their rural counterparts. Feedback analysis,
including pragmatic considerations, should therefore be shared more widely. Our literature review
shows that a common key issue is the assessment of the effect of structural measures at catchment
scale, whether on flood mitigation or on water quality. In both contexts, studies -using simulated or
observed data-, draw the same conclusions about the high sensitivity of the hydrological response of a
combination of structures to their spatial distribution and to the space and time pattern of rainfall.
Modelling is an invaluable tool to study the hydrological behaviour of existing or projected structures,
but is a hard task when it involves various and scattered objects, and processes at different scales -
complexity is thus maximised in peri-urban contexts. Building distributed input for these models is the
topic of several recent studies. Both communities can thus learn much from each another, but
furthermore they have to work together. In many cases, fluxes � flood or pollution- often cross
urban/rural limits, and must thus be studied at a broader scale. Whilst each sub-catchment is a source
of hazard for the land downstream, it also provides opportunities for solutions. This (re)assesses the
importance of defining the appropriate scale of work and involving all the relevant services, as a
prerequisite for efficient flood risk or pollution management.
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1 GESTION LOCALE DES EAUX « EN URBAIN » ET « EN RURAL » : DEUX
CONTEXTES, MAIS UNE MEME PHYSIQUE DES ECOULEMENTS

Nous allons comparer les contextes, les objectifs et les solutions techniques de la gestion des eaux
�en rural � et �en urbain �, plus particuli�rement pour la pr�vention des inondations. Dans cette
premi�re partie, nous consid�rerons surtout les actions le plus en amont possible, qui se sont
fortement d�velopp�es dans les deux contextes pour retarder et �cr�ter les �coulements en profitant
de toutes les opportunit�s. Les modes d�actions et les techniques employ�es �� la source � ou �en
versant � sont les m�mes en rural et en urbain. Les habitudes de dimensionnement � l��chelle locale
sont compar�es dans ce paragraphe 1, et le paragraphe 2 �largira la r�flexion au bassin versant.

1.1 Gen�se et aggravation des ruissellements

L�eau issue des pr�cipitations va pour partie s�infiltrer, et pour partie ruisseler sur les versants, en se
concentrant progressivement pour rejoindre des thalwegs secs, foss�s, r�seaux d�assainissement,
jusqu�� atteindre un cours d�eau (figure 1). Le ruissellement est un processus naturel, modifi� par
certaines pratiques agricoles, l�occupation du sol, les infrastructures lin�aires et bien s�r l'urbanisation.
La figure 1 rappelle que le milieu urbain est une zone d�enjeux, affect�e par le ruissellement venant de
l�amont, mais aussi une cause de perturbation du ruissellement renvoy� � l'aval : l�imperm�abilisation
accentue les pics de ruissellement, les r�seaux artificiels le d�tournent des axes naturels de transfert.
Certains �l�ments sont ambivalents, comme le drainage agricole : 1) comme les collecteurs enterr�s
diminuent la saturation du sol, en d�but d��pisode pluvieux l�infiltration est facilit�e sur la parcelle et le
ruissellement r�duit; 2) par la suite, cet effet s�att�nue et l�eau est �vacu�e rapidement vers l�aval par
le r�seau de foss�s connexes, surtout quand ceux-ci sont surdimensionn�s.

Chaque contexte a ses habitudes de langage : on titre souvent sur le ruissellement rural, donc sur le
ph�nom�ne, et sur les eaux pluviales urbaines, ce qui insiste sur l�origine de l�eau.
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Figure 1 : Ruissellements sur un bassin versant : gen�se, aggravation et inondations.

1.2 Actions � la source, actions en amont pour la gestion des inondations

En milieu urbain comme en milieu rural, le ruissellement peut provoquer des inondations locales lors
d��pisodes pluvieux intenses ou longs, en entra�nant �ventuellement des polluants. Comme les
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m�mes processus entrent en jeu, les solutions pour g�rer le ruissellement reposent sur les m�mes
modes d�action � m�me si on aime � �cr�ter � ou � laminer � en rural, et � tamponner � en milieu
urbain. La production locale de ruissellement peut �tre r�duite (figure 2, mode d�action 1), en
agissant �� la source �, c�est-�-dire �� la parcelle �. Les axes de transfert -naturels ou artificiels-
devront ensuite �tre identifi�s et modifi�s pour att�nuer et d�tourner le ruissellement des enjeux
locaux (modes d�action 2, 3, 4). En milieu urbain, les �techniques alternatives � (TA), sous-entendu
alternatives au tout-r�seau, permettent une gestion �� la source �, ou tout au moins en amont du
r�seau, sur les parcelles priv�es et sur le domaine public. Ce sont les �Sustainable Urban Drainage
Systems � de la litt�rature internationale. En milieu rural, les actions �en versant � d�signent
l�ensemble des techniques mises en � uvre � l�amont des cours d�eau permanents, �� la parcelle � et
dans les r�seaux primaires naturels ou agricoles (thalwegs secs, foss�s).

L�gende : modes d'action et exemples en milieu rural ( pastilles rondes) / en milieu urbain  (pastilles carr�es) :

(1) contr�le de la production en favorisant l�infiltration : pratiques culturales, drainage enterr� / toits
v�g�talis�s, jardins d'eau, structures poreuses (chauss�es perm�ables, gabions)... ou le stockage : citernes.

(2) contr�le du transfert, ma�trise et retard des �coulements de surface : haies, thalwegs
embroussaill�s, foss�s et noues avec limiteurs de d�bit et/ou redents...

(3) favoriser le d�bordement l� o� il est acceptable avec am�nagement de la zone r�ceptrice : zones
humides, parcelles agricoles de faible enjeu / espaces publics de faible enjeu.

(4) stockage temporaire avec limitation de d�bit : actions possibles par des ouvrages de toutes tailles,
des thalwegs secs aux cours d'eau : obstacles avec orifice calibr� en foss� ou en thalweg sec, barrage �
pertuis ouvert, casier lat�ral / structures r�servoirs, bassin de stockage avec d�bit de fuite... Ces actions sont
�galement possibles sur les cours d�eau : (4*) casiers lat�raux, barrages � pertuis ouverts�

Figure 2 : illustration de solutions de gestion du ruissellement sur un bassin versant

En pratique, les ouvrages sont tr�s vari�s et cumulent souvent plusieurs modes d'action. Par exemple,
la noue urbaine et les foss�s de drainage agricole repr�sent�s sur la figure 2 vont canaliser les
�coulements (2), les ralentir ou m�me, pour le grand foss� en bas � droite, les retenir temporairement
par des seuils avec orifices calibr�s (4), et favoriser l�infiltration le cas �ch�ant (sol perm�able, pas de
colmatage) (1) ; des surverses peuvent d�finir des lieux de d�bordement pr�f�rentiels (3).

Mais le ruissellement alimente ensuite les cours d�eau et les r�seaux d�assainissement qui le
collectent. Agir sur le ruissellement, c�est donc aussi participer � la gestion des inondations en aval.
La gestion �en amont � d�signera dans la suite de notre texte une strat�gie concert�e sur un
bassin versant naturel ou artificiel, par des actions � l�amont des enjeux, combinant des actions ��
la source �, �en versant �, et des actions dans les cours d�eau ou r�seaux (types 4* de la figure 2).
Ceci sera d�velopp� dans la partie 2.
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1.3 Importance de la d�finition de l�objectif d�un am�nagement et de la
mesure de son efficacit�

Un am�nagement d�signera ici un ensemble d��l�ments -ouvrages, techniques, r�glements-
existants ou en projet, au service d�une strat�gie. L��tude de cet am�nagement doit parfois prendre en
compte le fonctionnement d�autres �l�ments, mis en place pour un tout autre but (exemple : le
drainage agricole et les talus routiers modifient le ruissellement). Mener un diagnostic de
fonctionnement n�cessite des indicateurs d�efficacit� adapt�s, explicites et si possible quantitatifs
pour comparer objectivement plusieurs solutions. Pour les d�finir, le but de l�am�nagement doit donc
�tre clairement explicit�: quel(s) probl�me(s) (inondation, �rosion, qualit� de l�eau� ), port�e locale ou
� l��chelle du bassin ?�  De plus, caract�riser l�impact en r�gime demande d�examiner le
fonctionnement pour plusieurs �v�nements, y compris ceux qui saturent les ouvrages (surverse) et
peuvent conduire � des ruptures ; on peut aussi v�rifier les cons�quences de dysfonctionnements.

Les variables � calculer peuvent �tre des d�bits de pointe et/ou volumes �vacu�s/rejet�s, voire des
dur�es cumul�es d�inondation, pour diff�rentes p�riodes de retour. Mais ces variables hydrologiques
ne suffisent pas toujours pour caract�riser les cons�quences d�un am�nagement : par exemple,  des
ouvrages �cr�teurs peuvent r�duire les hauteurs d�eau mais prolonger les inondations. Ainsi, les
dommages induits sont de bien meilleurs indicateurs. La Directive Inondation de 2007 insiste sur la
pertinence �conomique des projets. Les analyses co�t-b�n�fice (ACB) calculent des valeurs
moyennes annualis�es des co�ts et des dommages �vit�s par le projet. L�annualisation a le grand
m�rite de prendre en compte l�effet sur toute la gamme des �v�nements, y compris les sc�narios de
rupture rarissimes mais catastrophiques. Ces variables semblent prometteuses comme indicateurs
quantitatifs, aptes � comparer objectivement des solutions. Des difficult�s m�thodologiques subsistent
n�anmoins pour estimer a priori -pour des crues de projet non observ�es- l�ensemble des
dommages : aux biens et aux personnes, directs et indirects (pertes d�exploitation, coupures de
route), sur les propri�t�s priv�es et sur le domaine public � voire des impacts �cologiques.

En plus du risque d�inondation, la gestion de l�eau concerne aussi des probl�mes de qualit�
(notamment avec la Directive Cadre sur l�Eau), et de plus en plus des �tiages. En milieu rural, les
actions sur le ruissellement ont �galement pour objet (1) l��rosion agricole, qui endommage les
parcelles cultiv�es, g�n�re des �coulements boueux dommageables pour l'aval et (2) les transferts
hydriques de produits phytosanitaires vers le cours d�eau (Gril et al., 2010). En milieu urbain et p�ri-
urbain, les rejets de temps de pluie des r�seaux d�assainissement unitaires et pluviaux sont une
source de pollution pour le milieu naturel et les cours d�eau r�cepteurs (surtout en p�riode d��tiage),
mais aussi une cause de d�sordres morphologiques � incision, atterrissement- (Navratil et al., 2012).

1.4 Dimensionnement hydrologique �local �d�un am�nagement: des
r�flexions pour am�liorer les m�thodes classiques

Cette partie traitera de l��tude du fonctionnement sur une �chelle locale. Les techniques �� la
source � sont dimensionn�es pour des pluies de projet, d�finies dans les deux contextes � partir de
courbes intensit�-dur�e-fr�quence estim�es par analyse des chroniques de pluie disponibles. La
dur�e choisie d�pend de la surface �tudi�e et cherche souvent � maximiser la production de
ruissellement (e.g. Henry, 2010). Les deux communaut�s savent que la pluie est plus difficile �
caract�riser sur des surfaces r�duites (�picentrage� ) et ont pris conscience que calculer l�effet d�un
am�nagement sur un seul �v�nement est tr�s r�ducteur (e.g. Abessolo 2010 ; Poulard et al., 2008).

En milieu rural, les actions en versant sont souvent motiv�es par un probl�me de ruissellement
mena�ant des enjeux locaux (�rosion agricole, routes communales, habitat dispers� ou village). Nous
allons d�finir trois grands types et regarder quelques exemples de m�thodes de dimensionnement, et
les �ventuelles difficult�s dans un contexte op�rationnel. Les ouvrages de stockage temporaire en
versant sont caract�ris�s par un volume de stockage et un d�bit de fuite. Leur fonctionnement est ais�
� mod�liser, �ventuellement avec une simple loi d�ouvrage. Leur dimensionnement peut suivre les
m�mes m�thodes que pour les ouvrages hydrauliques usuels en cours d�eau (barrage � pertuis
ouverts, casiers� ), dont ils reproduisent le fonctionnement, en taille (tr�s) r�duite. Classiquement, les
ouvrages en versant (et en thalweg sec) sont dimensionn�s pour des pluies modestes : on stocke par
exemple la pluie de p�riode de retour 10 ans (pluie de projet de protection) et on g�re la surverse
jusqu�� 100 ans, voire plus pour des ouvrages plus grands (recommandations de la DREAL Seine-
Maritime et de la DISE : 1000 ans si l'ouvrage est class� (plus de 2 m) et 300 ans sinon). La
Communaut� de l�Agglom�ration Havraise utilise par exemple � la fois une pluie d'orage d'�t�
p�nalisante pour le d�bit de pointe (dur�e de quelques heures) et une pluie d'hiver p�nalisante pour
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les volumes (dur�e de l�ordre de la journ�e). Les techniques portant sur le transfert des
�coulements devraient, en toute rigueur, �tre dimensionn�es par une mod�lisation hydraulique. Des
formules d�hydraulique simplifi�e (Manning-Strickler� ) ne suffisent pas toujours. Et la t�che peut se
r�v�ler complexe: les r�seaux peuvent �tre ramifi�s, �tendus, aliment�s par des parcelles drain�es, et
sujets � des �volutions significatives (�rosions ou colmatages, v�g�talisation, tassements par passage
d�engins� ). Par exemple, Fiener et Auerswald (2006) insistent sur l�importance du dimensionnement
pr�alable des chenaux enherb�s (sections en travers et topologie des chenaux) et sur l�entretien pour
r�duire efficacement les volumes et les pics de ruissellement. Ils calculent leur efficacit� sur le bassin
du Lauterbach, pour des sous-bassins de 30 � 1700 ha, pour des �v�nements de p�riode de retour 1
� 50 ans, en faisant varier dur�e et humidit� initiale. Ils montrent ainsi que les crues d�hiver sont
beaucoup moins att�nu�es que les crues d��t�, et que l�efficacit� d�pend aussi de l�occupation du sol
(qui contr�le la production de ruissellement). Enfin, pour les techniques �� la parcelle � favorisant
l�infiltration ou le ralentissement des �coulements diffus, il n�est pas ais� d�en traduire les effets sur la
modification des param�tres des mod�les ou des formules de ruissellement ( �Curve Number � des
formules du SCS ; coefficients de rugosit�� ). De plus, l�effet de ces techniques d�pend fortement
des conditions locales (pentes� ), de l��v�nement et de l��tat initial. Naef et al. (2002) montrent, par
une �tude � des �chelles fines, que l�occupation du sol a un impact sur le ruissellement surtout l� o�
celui-ci est rapide et intense. Hess et al. (2010) utilisent la m�thode des Curve Numbers pour estimer
l�effet de modifications de pratiques agricoles ; ils concluent prudemment que les r�ductions de pics
de crue sont surtout sensibles sur des sols d�grad�s et pour des crues fr�quentes.

En milieu urbain, les travaux montrent des interrogations tout � fait similaires. Les ouvrages de
stockage ont longtemps �t� dimensionn�s en se r�f�rant � l�instruction technique de 1977, qui donnait
un cadre m�thodologique rigide. Abessolo (2010) a parcouru les m�thodes de dimensionnement des
techniques alternatives  et s�est interrog� sur la d�finition des pluies de projet. Il a conduit une analyse
des pluies de p�riode de retour de 1 � 10 ans sur le territoire de la Communaut� Urbaine de Lyon, �
partir d�une �tude fr�quentielle. Il aboutit � des recommandations op�rationnelles : des pluies �simple
triangle� de dur�e d�termin�e par une formule simple. Il g�n�ralise ensuite sa m�thode � un syst�me
compos� de plusieurs bassins, en s�rie et en parall�le. Aires et al. (2003) testent l�influence de la
repr�sentation de la pluie (�v�nement, chroniques observ�es) sur le dimensionnement d�ouvrages de
stockage permettant la d�pollution.

Mais le plus souvent la mise en oeuvre des TA accompagne la r�novation ou le d�veloppement
urbain. Un r�glement local se r�f�rant au Code Civil (articles 640 et 641) et au Code de l�Urbanisme
(L 421-3, R 111-2 et R 111-8 (2)) impose des TA sur les parcelles nouvellement b�ties, souvent �
partir d�une certaine superficie imperm�abilis�e. G�n�ralement, l�objectif est que le ruissellement
sortant des parcelles am�nag�es reste �quivalent � celui produit naturellement (situation �pr�-
d�veloppement �). Cela se traduit par une limitation du rejet du nouvel am�nagement vers l�aval
(r�seau d�assainissement ou cours d�eau) � une certaine valeur de d�bit par hectare am�nag� pour
une pluie pr�cis�e (� d�faut une p�riode de retour de pluie). En France, ce type de r�glement est
apparu par exemple lors des constructions des villes nouvelles dans les ann�es 1970 ; ils sont �
pr�sent quasiment g�n�ralis�s sur le territoire fran�ais (par exemple tous les SDAGEs de 2010
contiennent ce type de pr�conisation), et se retrouvent aussi � l��tranger. Il appartient donc aux
propri�taires � souvent des promoteurs (ZAC, lotissement, �co-quartier) de concevoir sur leurs
parcelles les solutions r�pondant � cette contrainte. Des dispositifs sont �galement con�us pour
compenser le ruissellement g�n�r� par les infrastructures du domaine public .

Les autres effets des actions sur le ruissellement ne sont pas toujours faciles � quantifier.

En milieu rural, des formules plus ou moins empiriques �valuent le risque d��rosion, li� au
ruissellement ; les logiciels Stream et Lisem ont �t� utilis�s pour la mod�lisation de l��rosion
respectivement globale et locale en fond de thalweg, et RUSLE en versant pour le PPRinondation de
la L�zarde. Le calcul de l�effet des bandes enherb�es sur le transfert hydrique des produits
phytosanitaires n�cessite quant � lui des mod�les complexes, non utilisables en op�rationnel. Des
calculs couvrant un grand nombre de configurations ont donc �t� synth�tis�s pour aboutir � des
recommandations pratiques, publi�es dans des guides (Gril et al., 2010).

En milieu urbain, les techniques alternatives contribuent � r�duire les rejets par le double effet de
l�abattement du volume de ruissellement (par infiltration et �vapo(transpi)ration) et de r�tention
temporaire (att�nuation des d�bits de pointe aval et d�cantation) : les volumes rejet�s et les
concentrations en polluants sont r�duits. La DCE et ses transcriptions en droit fran�ais (� lois sur l�eau
�) donnent des objectifs � atteindre de la qualit� des milieux r�cepteurs. En fonction de ses objectifs
et des usages de la ressource eau � l�aval, des prescriptions sur la qualit� des rejets peuvent �tre
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aussi impos�es : elles peuvent par exemple �tre �nonc�es sous la forme : �la concentration moyenne
en polluant Y des rejets lors d�un �v�nement pluvieux ne doit pas d�passer X mg/L �.

Plus r�cemment, les techniques de gestion � la source s�imposent comme des �l�ments
d�am�lioration de l�environnement urbain, en r�introduisant un peu de paysages naturels et de
biodiversit� en ville (trames vertes et bleues), en r�duisant l�effet d��lot de chaleur urbain, etc.. En
outre, elles rendent de nouveau visible le circuit des eaux pluviales en ville, et contribuent � informer
et maintenir la culture du risque aupr�s des riverains.

1.5 Bilan de la comparaison : des moyens d�action tr�s semblables

Les contextes urbain/rural semblaient tr�s diff�rents, avec respectivement des inondations souvent
boueuses coupant ou empruntant le r�seau routier, et des pics de ruissellement brutaux provoquant
des d�bordements de r�seaux. Finalement, les processus et les techniques de gestion des
inondations locales ont beaucoup de points communs. Le calcul d�un r�seau de noues en zone
urbaine n�est pas tr�s diff�rent du calcul d�un r�seau de foss�s en milieu rural. De plus, certaines
zones ont des caract�ristiques mixtes comme les milieux p�ri-urbains, en forte extension. La m�me
intelligence des �coulements est requise pour s�adapter aux sp�cificit�s de terrain (topographie, place
disponible). Il faut anticiper les m�mes probl�mes pratiques : risques d��rosion et de modification des
�coulements (tassements, affaissement diff�rentiel), colmatage par les mati�res en suspension,
obstructions d�orifices et de passages bus�s par les flottants, probl�mes d�acc�s, maintenance
d�ouvrages nombreux et vari�s (e.g. Gal�a et Ramez, 1995). Utiliser des structures existantes (voirie �
chauss�e r�servoir ou espace vert inondable) offre des opportunit�s, mais augmenter le nombre de
parties prenantes -priv�es et publiques- est une difficult� (e.g. Gadiolet , 2010). Les r�les doivent �tre
d�finis et assum�s sur le long terme, pour l�entretien courant et les remises en �tat occasionnelles.

En pratique, l��urbain � se distingue surtout par la pr�sence de r�seaux d�assainissement urbains,
exigeant des outils de calcul sp�cifiques (syst�me ramifi� et parfois maill� de tuyaux enterr�s,
possibilit�s de passages en charges� ). L�autre originalit� est la formulation de r�glements obligeant
les propri�taires � construire ses dispositifs de r�duction du ruissellement sortant de leurs parcelles .

2 FONCTIONNEMENT D’UN AMENAGEMENT A L'ECHELLE D’UN BASSIN
VERSANT : DES QUESTIONS COMMUNES EN RURAL ET EN URBAIN

L'effet d�un ensemble d�ouvrages � l'�chelle du bassin versant est loin d'�tre la somme des effets
individuels. D�une part, chaque ouvrage modifie les �coulements pour les ouvrages � son aval ; selon
les �v�nements, cela peut am�liorer leur fonctionnement ou au contraire les rendre moins utiles.
D�autre part, certaines combinaisons peuvent parfois aggraver une crue si elles concourent �
synchroniser des pics de crue, m�me �cr�t�s (e.g. Petrucci, 2012). Nous commentons ici quelques
approches utilis�es, pour identifier les probl�mes m�thodologiques communs aux deux contextes.
Nous examinerons la pertinence d�indicateurs distribu�s, car les cons�quences de l�am�nagement
peuvent �tre diff�rentes selon les sous-bassins (pour les inondations : moins d�eau ici, mais plus l�).

2.1  Analyses de chroniques ou d'�v�nements observ�s

Les mesures de terrain donnent � voir le fonctionnement r�el des ouvrages, les anomalies
�ventuelles, ainsi que les effets du vieillissement et du colmatage. Elles sont indispensables pour
caler puis valider les mod�les (processus, valeurs des param�tres). Les analyses de chroniques
peuvent �galement quantifier l�effet global d�un am�nagement sur le bassin en comparant:

• la situation � avant � et � apr�s � am�nagement sur le m�me syst�me (�tude diachronique) :
malheureusement, on ne retrouvera jamais la m�me s�quence d��v�nements sur les deux
p�riodes. Or, la r�ponse d�un bassin d�pend de l��v�nement de pluie - caract�ris� par sa
dur�e, son intensit�, sa structure spatiale-, et des conditions hydriques initiales. Enfin, les
�tats ne sont pas stables sur de longues p�riodes : un bassin se modifie en permanence
(changement de cultures, construction de routes, urbanisation, travaux en rivi�re� )..

• deux bassins -ou r�seaux- voisins (�tude synchronique) r�put�s ne diff�rer que par le
param�tre que l�on �tudie. Cette approche est surtout utilis�e en rural pour comparer l�effet de
l�occupation du sol (occupations du sol comparables mais pourcentages de r�partition
diff�rents) et para�t peu adapt�e � l��tude d�am�nagements ponctuels, dont l�effet d�pend
beaucoup de la topologie des diff�rents versants et r�seaux. Une variante est de suivre des
bassins embo�t�s (e.g.Henine et al., 2012).
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En pratique, on dispose rarement de longues chroniques mesur�es, � moins d��tudier un
am�nagement influant sur un bassin jaug� par une station hydrom�trique p�renne, et/ou de travailler
dans un bassin exp�rimental. Le plus souvent, seul un nombre limit� d��v�nements a �t� suivi en
quelques points. Pourtant, l�analyse d��v�nements mesur�s reste pr�cieuse dans les cas encore trop
complexes pour envisager une simulation num�rique, et pour caler et valider les mod�les.

2.2 Simulations

La mod�lisation permet de calculer le fonctionnement hydrologique d�un bassin pour des sc�narios
d�am�nagements (actions individuelles ou combin�es) et des sc�narios d��v�nements. Pour choisir
les modules de calcul, construire un mod�le, le caler et l�utiliser conform�ment � ses limites de
validit�, il faut des mesures de terrain et de solides connaissances ! Deux points sont importants �
l��chelle d�un bassin versant : le mod�le doit prendre en compte des ouvrages divers et diss�min�s, le
sc�nario d'apport doit �tre spatialement coh�rent (g�n�ralement, sc�narios de pluie).

2.2.1 Sc�narios d�am�nagement et choix du mod�le

La mod�lisation n�cessite un outil de calcul adapt� � la question � traiter, avec des pas de temps et
des mailles de calcul pertinentes, prenant correctement en compte les processus dominants,.

En rural, des mod�les comme HEC-HMS, SWAT, TOPMODEL int�grent l�ensemble des processus
de transfert dominants dans le bassin versant ; ils permettent de simuler des sc�narios de potentialit�
de r�duction de l��rosion et des inondations. Cependant, leur utilisation demande de la prudence, il ne
suffit pas de conna�tre les descripteurs physiques du milieu (topographie, nature et profondeur des
sols) : comme le r�sument Naef et al. (2002) : �convertir des propri�t�s physiques mesur�es ou
estim�es et des variables d��tat en param�tre de mod�les est difficile �. La difficult� d�pend du
nombre de processus � prendre en compte (ruissellements de sub-surface, en zone non-satur�e, en
zone satur�e, en r�seau de drainage, dans des foss�s� )- et de la complexit� du domaine d��tude
(microtopographie, h�t�rog�n�it� du sol et de l��tat de surface, pr�sence de haies, foss�s �avec
passages bus�s-, drainage agricole, infrastructures lin�aires� ). Ainsi, il reste parfois n�cessaire de
construire une mod�lisation sp�cifiquement pour une �tude � en recherche. Par exemple, une �tude
men�e sur le bassin versant polonais de l'Isepnica ayant conduit � proposer une combinaison
d'ouvrages en versant vari�s pour r�duire le ruissellement (Poulard et al. 2005), des outils de calcul
ont �t� sp�cialement d�velopp�s. Ils sont bas�s sur une repr�sentation du ruissellement en versant
classique (formules de Manning-Strickler), mais adapt� � tous les ouvrages envisag�s, avec des pas
d�espace et de temps tr�s petits (dur�es d��v�nements pouvant descendre � une heure). Cette �tude
montrait que les ouvrages en versant �taient efficaces pour des pluies de p�riode de retour jusque 10
ans, mais que l�efficacit� globale sur les inondations n��tait pas du tout proportionnelle � la surface
couverte par les am�nagements.

En urbain, des mod�les op�rationnels permettent la mod�lisation du fonctionnement des r�seaux
d�assainissement (SWMM, MOUSE, Cano�� ). Les sous-bassins -urbains et ruraux- alimentant le
r�seau sont souvent repr�sent�s comme des zones d�apport d�finies par quelques param�tres
(superficie, coefficient d�imperm�abilisation, pentes� ). Certains mod�les permettent le couplage
r�seaux/ ruissellement de surface (d�bordements� ). L�introduction de techniques alternatives dans
ces logiciels, bien que parfois affich�e, n�est pas encore pleinement satisfaisante : tous les
fonctionnements ne sont pas correctement simul�s (interactions avec un substrat ou/et du sol),  et les
r�troactions sur les TA des modifications induites par elles sur  les niveaux de nappe et sur les d�bits
dans les r�seaux ne sont pas bien calcul�es (e.g. Berthier et al., 2004). En p�ri-urbain,  les difficult�s
du rural s�ajoutent � celles de l�urbain. Des travaux en cours s�attachent � d�crire les processus utiles,
et � trouver un compromis entre la finesse de repr�sentation et la taille de bassin � mod�liser (Labbas
et Branger, 2013). Le bon niveau de simplification, par exemple par conceptualisation, d�pend des
objectifs des �tudes pour lesquels la mod�lisation est con�ue, en l�occurrence non seulement
l�influence de l�urbanisation sur les inondations, mais aussi sur la ressource.

2.2.2 Sc�nario d�apport et conditions initiales

La gen�se des crues d�pend non seulement des valeurs moyennes de l��pisode pluvieux (intensit�
moyenne, cumul) mais �galement de la r�partition spatiale des pr�cipitations. des auteurs �tudient
dans les deux contextes l�effet de l�h�t�rog�n�it� spatiale sur le fonctionnement d�ouvrages
distribu�s : certains seront trop peu sollicit�s, d�autres satur�s.

En urbain, quelques �tudes r�centes simulent diff�rentes strat�gies de gestion des eaux pluviales �
l��chelle d�un bassin versant. Henry et al. (2010) testent des pluies de projet spatialis�es pour �tudier



SESSION

8

le fonctionnement du syst�me d'assainissement du Grand Lyon. Ils ont s�lectionn� des pluies fortes
observ�es en 29 pluviom�tres au pas de temps de 6 min, pour servir de sc�nario d'apport dans une
mod�lisation hydrologique. Ils ont construit un outil op�rationnel, qui permet notamment d�adapter la
dur�e de la pluie de projet au sous-bassin �tudi�, de 4 � 900 km�. Pour augmenter la variabilit� de cet
�chantillon de pluies, l'utilisateur peut d�caler ces pluies ou en modifier les intensit�s.

En milieu rural, Poulard et al. (2009) utilisent un g�n�rateur stochastique de champs de pluie
distribu�es (SAMPO, pr�sent� dans Emmanuel et al. (2012)). bas� sur la m�thode des bandes
tournantes. Le g�n�rateur est pr�alablement cal� sur les chroniques observ�es disponibles sur le
bassin, pour respecter les propri�t�s spatio-temporelles du r�gime local des pluies. Un mod�le pluie-
d�bit tr�s simplifi� du bassin versant de l'Yzeron (140 km�) a �t� construit pour simuler l�effet sur les
pics de crue de barrages � pertuis ouverts. Pour un jeu de pluies donn�, le mod�le d�termine ensuite
comment placer trois ouvrages sur le r�seau hydrographique pour r�duire au mieux les pics de
crue. Cette �tude a confirm� et illustr� la grande sensibilit� du r�sultat � la variabilit� des pluies (selon
leur p�riode de retour et leur r�partition spatio-temporelle), m�me en utilisant des jeux consolid�s
d'une trentaine de champs de pluies, et a permis de r�fl�chir � la d�finition de l�indicateur d�efficacit�.

2.3 Indicateurs : prendre en compte tous les enjeux, et raisonner en r�gime

Petrucci et al. (2012) r�alisent l�exercice de mod�liser les TA sur un bassin exp�rimental urbain au
Sud de Paris. Deux r�gles de gestion des eaux pluviales sont test�es : limitation du d�bit de fuite � q*
L/s/ha (pour plusieurs valeurs de q*), et instauration d�un volume de stockage avec infiltration. Les
auteurs calculent la r�duction de fr�quence des d�bordements de d�versoirs d�orage, et montrent que
la limitation homog�ne sur le territoire � un d�bit de fuite donn� accro�t parfois le d�bit de pointe �
l�exutoire � cause d�un effet de concomitance. En p�riurbain, des cas de mise en concomitance de
certains pics de crue par des barrages � pertuis ouverts sont �galement mis en �vidence (Radojevic
et al. 2010). Petrucci et al. proposent aussi des indicateurs pour la qualit� de l�eau, en fonction
notamment des possibilit�s de d�cantation. Booth et al. (2002) �largissent �galement leur �tude
hydrologique � des aspects environnementaux : ils calculent que des bassins de r�tention peuvent
effectivement contrebalancer l�aggravation des inondations et de l��rosion li�es � la forte
imperm�abilisation du bassin versant de King County (Washington), mais toutefois le r�gime du cours
d�eau ne revient pas � la situation ant�rieure et les habitats aquatiques restent d�grad�s.

Dans leur conclusion, Poulard et al. (2009) recommandent comme indicateurs d�effet sur les
inondations les dommages moyens annualis�s �vit�s (DMA_E). En effet, pond�rer les �v�nements
par leur fr�quence estim�e est pertinent pour travailler sur tout le r�gime et r�sout �l�gamment le
probl�me de la prise en compte d��v�nements extr�mes. La p�riode de retour d�un �v�nement
n�ayant de sens qu�� l��chelle de sous-bassins suffisamment petits, il faut calculer des DMA_E
�l�mentaires, et sommer ensuite pour conna�tre l�effet int�gr� sur le bassin (Erdlenbruch et al. (2008)).
Enfin, les dommages �vit�s peuvent �tre calcul�s sous plusieurs sc�narios de vuln�rabilit�, et m�me
avec des vuln�rabilit�s qui �voluent en fonction du d�veloppement ou de r�glementations.

Tous ces r�sultats conduisent � s'orienter vers des simulations continues (ou quasi-continues) pour
s�affranchir des particularit�s d�un �chantillon trop r�duit. De plus, cette approche permet consid�rer la
variabilit� des conditions initiales et la possibilit� d��v�nements rapproch�s. En effet, dans les deux
contextes, des calculs et des retours d�exp�rience montrent que des �v�nements de pluie survenant
avant la vidange compl�te des ouvrages de stockage, et/ou sur un sol d�j� satur�, remettent en cause
les calculs fr�quentiels encore r�pandus consid�rant des capacit�s de stockage pleinement
disponibles en d�but de simulation, et/ou une humidit� initiale du sol fix�e forfaitairement.

2.4 Bilan : des r�flexions communes, � mutualiser !

La comparaison de travaux sur le diagnostic d�effet � l��chelle du bassin montre des pr�occupations
communes. Il serait donc dommage d�ignorer des travaux appliqu�s � un autre contexte mais traitant
en fait des m�mes sujets : interpr�tation de chroniques mesur�es ou simul�es, construction de
sc�narios de pluie distribu�es , prise en compte des conditions initiales, d�veloppement de mod�les
int�gr�s (interactions �coulements de surface / �coulement en r�seau / saturation du sol� ) et la
d�finition d�indicateurs.

3 VERS « LA BONNE ECHELLE DE GESTION » INTEGRANT DES SOUS-
BASSINS URBAINS ET RURAUX ?

Enfin, non seulement les deux communaut�s ont � apprendre l�une de l�autre, mais elle doivent
travailler ensemble : pour les inondations comme pour la qualit�, les int�r�ts urbains et ruraux sont
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multiples et interagissent. Chaque sous-bassin peut aggraver la situation � son aval, ou au contraire
offrir des solutions. Les bassins ruraux peuvent �tre une source de ruissellement vers la ville en
particulier dans les zones p�ri-urbaines qui s��tendent vers le rural- ; la ville peut � son tour aggraver
les inondations � son aval � ne serait-ce qu�en s�endiguant. En r�gle g�n�rale, le p�rim�tre d�une
�tude doit remonter suffisamment en amont pour trouver les solutions, et suffisamment � l�aval pour
diagnostiquer toutes les cons�quences d�une action.

3.1 Lien amont-aval : l�amont source d�al�a ou terre d�opportunit�

Des ouvrages sont install�s en zone rurale pour prot�ger des villes, dans la m�me intercommunalit�
(barrage � pertuis ouvert dit �digue de l�Oudan � qui prot�ge Roanne) ou bien au contraire tr�s
�loign�s (les 4 lacs-r�servoirs g�r�s par l�Etablissement Territorial Public de Bassin �Seine Grands
Lacs � contribuant � prot�ger l��le-de-France). Des compensations ou d�dommagements pour l�amont
peuvent �tre n�goci�s � allant jusqu�� l�achat des emprises surinond�es (cas de la Digue de l�Oudan).

Deux outils r�cents permettent d'intervenir juridiquement pour pr�venir les coul�es boueuses ou
inondations g�n�r�es par des zones cultiv�es. Il s'agit de l'al�a "�rosion" dans le cadre d'un PPR
Inondation, et du d�cret 2007-882 sur l��rosion. Dans le cas du PPRI, ces mesures sont int�gr�es
dans un document d'urbanisme avec des prescriptions opposables aux tiers. Ces deux d�marches
peuvent �tre d�roul�es conjointement. Le bassin versant de la L�zarde (Seine Maritime) est une zone
test nationale. Son PPRi concerne d�j� les risques inondations par ruissellement, d�bordement de
rivi�re et remont�e de nappe ; un volet sur l'al�a �rosion part en enqu�te publique en 2013. Les zones
d'�rosions les plus importantes susceptibles de g�n�rer une aggravation des inondations li�es aux
coul�es boueuses sur les zones urbanis�es situ�es en aval seront identifi�es. Cette d�marche permet
de lier le monde agricole au monde urbain : toutes les zones amont comme aval se retrouvent
concern�es par des prescriptions et des recommandations.

3.2 Compl�mentarit� enjeux locaux / enjeux � l��chelle du bassin

Les ouvrages modestes en versant peuvent �tre con�us de mani�re compl�mentaire aux ouvrages du
r�seau principal, par exemple en dimensionnant les ouvrages en versant pour des crues modestes, et
en int�grant leur fonctionnement dans les �tudes d�ouvrages plus importants (barrages � pertuis
ouvert, bassins d�eaux pluviales� ). Sur l�Isepnica (Poulard et al., 2005), la proposition aboutissait �
des ouvrages en versant efficaces contre les probl�mes locaux d��rosion, et d�inondation jusqu�� une
p�riode de retour 10 ans. Leur fonctionnement a �t� pris en compte dans le dimensionnement de
deux barrages � pertuis ouverts sur le torrent principal pour agir sur la crue centennale : ils en
retardent le remplissage et donc la surverse. Sur un sch�ma analogue, l�am�nagement d�une ZAC du
futur cluster de Saclay (Essonne et Yvelines) projette de r�guler les eaux � la parcelle jusqu�� une
p�riode de retour d�cennale via des techniques alternatives diverses, puis jusqu�� une p�riode
centennale via d�importantes noues et bassins de r�tention en espaces publics.

Les �tudes locales pilot�es par des syndicats intercommunaux  peuvent �tre inscrites dans une
r�flexion plus large, par exemple au sein d'un Plan d'Action de Pr�vention des Inondations.
Erdlenbruch et al. (2008) ont d�fini des DMA_E �l�mentaires par communes, utiles pour une
�ventuelle n�gociation intercommunale. Ils pourraient m�me int�grer les pertes d�une commune
caus�es par un am�nagement con�u pour prot�ger l�aval (restrictions d�occupation du sol� ).

Des collaborations �rural � / �urbain � sont donc naturelles � l��chelle d�un bassin versant. La
d�finition d�une strat�gie de gestion du risque inondation et qualit� de l�eau � toutes �chelles serait
facilit�e par des indicateurs partag�s et spatialis�s. D�s 2013, l��tude de l�al�a d�inondation sur les
Territoires � Risque d�Inondation d�limit�s dans le cadre de la Directive Inondation de 2007, d�finis
surtout en France comme des poches d�enjeu urbain, posera la question du bon �p�rim�tre de
gestion � associ�, qui devra inclure une partie du bassin amont et aval. L�entr�e  de communes p�ri-
urbaines ou m�me rurales dans des communaut�s urbaines favorise �galement la collaboration.
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