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orsque nous parlons des inondations,
nous sommes amenés a distinguer
deux notions bien distinctes : I'aléa et la
vulnérabilité. En effet, le cours d’eau pose
probléeme quand 2 la fois il déborde et qu'il crée
des dommages. L'étude des débordements
concerne la modélisation de I'aléa, des phénome-
nes physiques régissant le fonctionnement du
cours d’eau et de son bassin versant associé. Létude
de la sensibilité de 'occupation des sols est sou-
vent du domaine de 'économie, la sociologie. ..
qui tentent de caractériser cette vulnérabilité.
Nous dirons qu’il y a risque d’inondation 2 partir
du moment ou I'aléa est incompatible avec la vul-
nérabilité.
Lobjet de ce texte n'est pas de traiter du risque
d’inondation mais d’essayer de montrer en quoi
les outils actuels apportent beaucoup sur la con-
naissance de 'aléa et quels sont les développements
que nous pouvons en attendre. Nous montrerons
entre autre les limites des modeles que nous pro-
posons et les caractéristiques de leur mise en
ceuvre, notamment leur apport en matiere de
négociation.

bordements. Et cela s'est souvent traduit par des
endiguements, des recalibrages ou la réalisation
de grands barrages. Les principaux inconvénients
de ce type de travaux sont de ne pas avoir tenu
compte de la vulnérabilité, ou tout du moins tres
partiellement, et de navoir jamais envisagé de
négociation entre les acteurs pour la définition
de niveaux de protection acceptables.

En effet, la crue centennale a souvent été prise
comme référence pour la protection des zones
urbaines. Mais aucune analyse économique et
sociologique n’a permis de démontrer que ce
niveau de protection correspondait & un opti-
mum. La crue centennale est en fait une référence
issue de lhistoire de 'aménagement des cours
d’eau et de I'urbanisation de ses lits majeurs.

D’autre part, les éléments des analyses nont
jamais permis de véritable négociation entre les
acteurs pour les raisons essentielles suivantes : les
niveaux de protection ont en général été défini
nationalement pour tout le territoire frangais et
les résultats des études sont souvent trés techni-
ques et peu intelligibles pour le tout un chacun.

Lorsque nous nous intéressons aux aménagements

et a leur efficacité vis-a-vis des crues, nous devons Nicolas
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De tout temps, 'homme s'est préoccupé de 'amé-  jnéresser au fonctionnement global du cours Cemagref
nagement de ses cours d’eau. En effet, ils sont  d’cau et de son bassin versant. Nous devons alors Unité de recherche
avant tout une ressource quil a exploitée a des  privilégier une analyse fréquentielle pour pouvoir Hydrologie-
fins dirrigation, d’alimentation en cau potable,  déterminer les seuils de fonctionnement nominal Hydraulique
de voie de transport ou encore de moyen de pro-  des ouvrages : décennal, centennal... Cest donc 3 bis, quai
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Les méthodes d’analyse hydrologique sont com-
plexes et basées sur un certain nombre d’hypo-
théses qui rendent leur compréhension difficile
pour quelqu’'un disposant de peu de connaissance
en statistique et sur les processus de genése de la
crue. Il sagit donc de remodéliser les connaissan-
ces hydrologiques disponibles sur les crues, de
maniére a ce quelles puissent contribuer & mettre
entre les mains de tous les acteurs des éléments
objectifs et quantifiés de négociations. Ces élé-
ments doivent étre cartographiables, car une
bonne partie de la négociation est territoriale et
fonciere. Ils doivent aussi étre continus et
inversibles, pour ne pas trop contraindre techni-
quement des négociations aussi délicates, qui ont
besoin d’'un maximum de flexibilité, et surtout
d’un affichage clair des conséquences des options
prises. D’autre part, il est trés réducteur de ne
considérer qu'une seule variable dans les décisions
d’aménagement (souvent le débit de pointe
centennale) car les crues sont bien mieux définies
par leur débit de pointe certes, mais aussi par leur
durée. D’autre part, le fonctionnement hydrolo-
gique du cours d’eau ne peu se réduire a une seule
fréquence et une description du régime des crues
en débit-durée-fréquence est beaucoup plus sa-
tisfaisante.

Les représentations construites

Laléa « vécu » est essentiellement une construc-
tion basée sur la chronique x(t). Le parametre fon-
damental en est t, qui représente le temps cou-
rant. Clest-a-dire que le fonctionnement d’une
variable x est percu a travers ses variations dans le
temps, et ceci naturellement en un point de Ies-
pace (en l'occurrence une section en travers du
cours d’eau pour ce qui nous concerne ici). La
grandeur de référence, x, dépend de ce que nous
regardons. Ce peut étre I'intensité de pluie I, le
débit Q du cours d’eau, sa hauteur d’eau h, le
volume de I'événement V, la durée de la crue d.
Chacune de ces grandeurs est caractérisée au cours
de I'événement E 2 un instant précis t.

De I'ensemble de ces événements observés, nous
extrayons des caractéristiques représentatives.
Celles-ci ne sont plus liées & un événement pré-
cis, mais sont déja un pas vers I'analyse et la syn-
these. Elles sont souvent déduites par des opéra-
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tions élémentaires : débit seuil correspondant a la
valeur du débit dépassé pendant une durée d con-
tinue (Q(x>xs) sur d continue), volume moyen
sur une durée d...

Ce nest enfin qu’a partir de ces grandeurs carac-
téristiques qu’une analyse hydrologique peut étre
élaborée, analyse qui devrait permettre de don-
ner les éléments de décision en mati¢re d’aména-
gement du cours d’eau. La synthese se réalise &
partir de 'analyse statistique qui permet d’obte-
nir une loi donnant la relation entre la grandeur
étudiée et sa probabilité (ou sa période de retour
T = 1/p). Ces lois sont obtenues a 'aide de mo-
deles basés sur un certain nombre d’hypothéses
sur les processus physiques et sur les propriétés
statistiques des chroniques.

La robustesse de ces lois tient essentiellement &
Pinformation utilisée. En 'occurrence, pour les-
timation des crues, nous utilisons notamment les
chroniques observées en débit et en pluie, les
modeles d’estimation des pluies (modele du
GRADEX notamment), 'information historique
qui permet de compléter les chroniques.

Ces lois permettent d’obtenir une description
fréquentielle des événements et de décrire le fonc-
tionnement global du cours d’eau et de son bas-
sin versant. Cette synthése en f(x) ou T(x) per-
mettent alors des estimations d’événements rares
(f petit ou T grand). Enfin, ces lois sont consoli-
dées par le fait que nous utilisons des grandeurs x
qui sont déja fonction de la durée d (Débit con-
tiniment dépassé pendant une durée d, volume
moyen pendant la durée continue d...). Les mo-
deles obtenus sont donc des modéles en xdE,
modeles 4 trois variables. Lorsque nous choisis-
sons le débit Q pour x, nous obtenons une des-
cription en débit-durée-fréquence qui permet
d’avoir une bonne connaissance du régime hy-
drologique du cours d’eau et de son bassin ver-
sant (figure 1).

Mais, malheureusement, cette modélisation n’est
pas possible en tout point de Pespace car les don-
nées n'existent qu’en quelques points particuliers.
Or, en mati¢re d’aménagement, nous avons be-
soin d’une information partout puisque a priori,
la totalité du cours d’eau est concerné. Nous dis-
posons alors de méthodes de régionalisation qui
permettent le transfert d’'une information en tous
points d’un territoire. En effet, la normalisation
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des grandeurs (par exemple en x/S¥) permet leur
conservation spatiale et une simple opération de
dénormalisation 4 I'aide de parametres locaux fa-
cilement calculables nous permet d’obtenir I'in-
formation souhaitée.

Enfin, un opérateur représentatif de syntheése est
construit. Ce dernier permet de résumer toute I'in-
formation que nous voulons et sert d’entrée a
d’autres modeles. Pour le calcul des zones inon-
dables, la connaissance du régime hydrologique
(QdF) est nécessaire mais pas suffisante. En effet,
cest un calcul hydraulique qui va permettre de
calculer I'étendue des zones inondables.

Lexploitabilité

de ces représentations
La construction des Hydrogrammes Synthétiques
Mono-Fréquence (HSMF) 4 l'aide des modeles
QdF en débit seuil, va donner une entrée au mo-
dele hydraulique. Cette entrée présente l'intérét
d’étre monofréquence, et sous réserve de compo-
sition en monofréquence (par différence ou par
correction), nous pouvons alors calculer des dé-
bits monofréquenciels sur 'ensemble du cours
d’eau.

Ceci devient alors trés utile pour les représenta-
tions cartographiques. La monotonie structurelle
et 'univocité forcée des modeles en xdF permet-
tent des « projections », par exemple & d = 0+
(pointes de crues...) ouaz = 0+ (débit juste inon-
dant d’un lieu...). Nous pouvons alors construire
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des variables équivalentes exploitées notamment
pour les aléas mais aussi pour les vulnérabilités ce
qui permet la cartographie aisée du risque par
comparaison. La méthode Inondabilité est une
application remarquable de ces concepts.

Mais nous pouvons aussi aller plus loin. A savoir,
qu'a partir de ces représentations en xdE nous
avons la possibilité de construire facilement des
variables équivalentes qui peuvent :

— &tre cartographiées ;

— mesurer des différences, notamment des volu-
mes d’eau en exces ou en déficit, ce qui est pré-
cieux en matiere d’aménagement ;

— de caractériser de facon intelligible les impacts
des aménagements et de pouvoir boucler sur T,

d, p.

Lexploitabilité pour l'analyse

de la vulnérabilité
Ces représentations en xdF permettent, comme
nous 'avons vu, de caractériser de fagon perti-
nente I'aléa, élément constitutif de la définition
du risque d’inondation (figure 2). Mais ces mo-
déles permettent aussi d’aller plus loin et de don-
ner des informations intéressantes en mati¢re de
vulnérabilité. En effet, si nous posons comme
hypothése que nous pouvons caractériser les ob-
jectifs de protection a I'aide de variables hydrolo-
giques telles que la durée, la fréquence..., alors
les modeles en xdF nous donnent par un jeu de

Figure 1. -
Transformation du
signal en t en une
représentation en T.
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Figure 2. -
Définition du
risque.

Equation de Barré
de Saint-Venant.
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projection une variable équivalent qui définit de
facon objective cette vulnérabilité. Ainsi, par
comparaison entre deux notions mesurées dans
la méme unité, nous allons pouvoir disposer d’'une
mesure du risque. Et tous les scénarios de modifi-
cation de I'aléa et de la vulnérabilité vont trouver
leur traduction dans la modification de cette
valeur ce qui va fortement aider 2 la décision

publique.
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Nous disposons alors maintenant d’un excellent
outil de négociation qui va permettre aux diffé-
rents acteurs concernés par 'aménagement du
cours d’eau de prendre la mesure de I'impact des
décisions et d’avoir un critere de choix compré-
hensible par tous.

Les modeles hydrauliques se situent & I'aval de
lanalyse hydrologique. Ils permettent de définir
les zones inondables pour une fréquence donnée
a laide des HSME Mais de méme que la cons-
truction des entrées hydrologiques nécessite une
analyse et une modélisation, la réalisation du
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calcul hydraulique dont le résultat final est pré-
senté sous forme cartographique est 'aboutisse-
ment de choix de modeles et d’hypothéses sur les
processus physiques.

Contrairement 4 'hydrologie, les équations régis-
sant les écoulements en cours d’eau sont connues
depuis le si¢cle dernier et ont été établies par Barré
de Saint-Venant (voir ci-dessous). Les variables
en sont le débit Q(t) et la hauteur d’eau h(t).
Néanmoins, ces équations étant différentielles et
non linéaires, leur résolution analytique n’existe
que dans des cas bien particuliers. D’autre part,
malgré les progres de calcul des ordinateurs, la
topographie et la topologie parfois complexes des
cours d’eau font que de nombreuses questions
quant  la résolution numérique de ces équations
sont toujours d’actualité.

La premiere difficulté consiste en la bonne repré-
sentation de ce que nous cherchons a2 modéliser,
a savoir le fonctionnement du cours d’eau et son
lit majeur (figure 3).

La topographie du cours d’eau est essentielle. Mais
cest surtout de I'information orientée qui nous
intéresse, c’est-a-dire ce qui est important
hydrauliquement. Les sections en travers, les
valeurs de la pente, les ouvrages en travers tels que
les ponts, les seuils. .. seront donc naturellement
pris en compte. Mais la topologie du cours d’eau
est aussi fondamentale : quels sont les écoulements
préférentiels, quels sont les biefs principaux
d’écoulement...

Nous avons aussi besoin de connaissances hydrau-
liques sur le fonctionnement de notre cours d’eau

Conservation de la quantité de mouvement
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h : hauteur d’eau
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R, : rayon hydraulique
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telles que la condition aval, ou encore les valeurs
du coefficient de Strickler qui caractérise la dissi-
pation d’énergie. Outre les valeurs préconisées par
la lictérature ou les rares cas ot nous disposons de
mesures, c’est souvent I'expertise de 'hydraulicien
qui résout ces problemes et qui affecte les bonnes
valeurs des parametres.

Enfin, mais C’est probablement le choix le plus
fondamental, il existe plusieurs modéles : des
modeles en une dimension (1D) et des modéles
en deux dimensions (2D), des modeles en régime
permanent et des modeles en régime transitoire,
des modeles maillés ou des modeles ramifiés. ..
Et Cest en fonction du probleme 4 résoudre et de
la nature du cours d’eau que la encore, 'hydrau-
licien fait son choix.

Une fois le modéle hydraulique établi et les résul-
tats obtenus, ceux-si sont utilisés pour la repré-
sentation cartographique (figure 4). Ce lien
entre modele hydraulique et cartographie fait
encore L'objet de recherche car le modele topo-
graphique doit étre utilisé comme pré-processeur
et post-processeur du modele hydraulique. Or il
n’y a pas forcément compatibilité entre I'infor-
mation topographique du modele hydraulique et
du fond de carte utilisé pour la représentation.

Pour ce qui est de la modélisation hydraulique et
de la représentation cartographique, les résultats
ont été largement validés par la simulation d’évé-
nements particuliers.

Pour ce qui est des modtles en xdF, des valida-
tions ont été faites, et & une échelle internationale
pour les xdF (avec notamment x = Q et x = I).

Des incertitudes aléatoires demeurent bien évi-
demment. Certaines d’entre elles peuvent étre
partiellement quantifiées, d’autres aujourd’hui ne
le peuvent malheureusement pas. Néanmoins,
certaines incertitudes nécessitent une analyse tres
complexe alors que d’autres s'averent actuellement
d’une relative inutilité.

Enfin, de nombreuses applications des concepts
décrits précédemment ont été réalisées avec la
méthode dite Inondabilité. Les résultats nous
montrent le caractere opérationnel, a savoir leur
réelle traduction finale en terme de stratégie
d’aménagement du bassin versant. Evidemment,

Vidange

dans leur exploitation, certaines incertitudes sont
« forcées », et donc volontairement introduites,
pour garder la simplicité et la facilité d’usage. Mais
cela nous permet de gagner en négociabilité : sous
ces contraintes, nous pouvons donner un réel outil
de gestion négociée entre les acteurs. Aujourd’hui,
une version avec moins d’incertitude est réalisa-
ble, mais nous risquons alors de retomber dans
les travers que nous avons jusqua maintenant
essayer d’éviter. Nous préférons en I'occurence pri-
vilégier une information quantifiée du risque
d’inondation pour une gestion intégrée et
négociée.

Tous les ans, les médias nous rappellent que les
cours d’eau sont sujets A de fortes variations de
débit et que la nature reprend ses droits. Aucun
aménagement ne pourra nous mettre complete-
ment 4 'abri de toute inondation : le risque zéro,
nexiste pas. Aussi, nous sommes condamnés a
déterminer des niveaux de débordement accepta-
bles. Et pour cela, une analyse hydrologique et
hydraulique complétée par une représentation
cartographique est nécessaire. Cette analyse nous
permet de caractériser le fonctionnement du cours
d’eau en terme fréquentielle, seul critere pertinent
de 'aménagement.

Les méthodes d’analyse en xdF (grandeur étudiée

_ Plan d'eau

\ Déversoir
=

Figure 3. -
Représentation
topographique.
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— durée — fréquence) semblent bien adaptées. El-
les permettent de passer d’'une représentation du
fonctionnement du cours d’eau et de son bassin
versant en t (temps courant) a une représentation
en T (période de retour). De plus, la variable d
nous permet de mieux appréhender la complexité
des processus et d’obtenir une synthése pertinente
pour 'aménagement.

Les méthodes de résolution des équations de Barré
de Saint-Venant nous permettent d’avoir une
bonne connaissance des écoulements dans les
cours d’eau. De plus, l'utilisation en entrée de ces
modeles d’une description hydrologique
monofréquence a 'aide d’hydrogrammes synthé-
tiques monofréquences autorise I'élaboration de
cartes synthétiques.

Si nous ajoutons a cela le fait que nous pouvons
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aussi, de maniere duale, caractériser la vulnérabi-
lité, alors nous allons avoir une vraie mesure inté-
ressante du risque d’inondation.

Ces représentations fournissent alors un cadre de
négociation a 'ensemble des acteurs concernés par
les aménagements des cours d’eau. Leur implica-
tion dans les processus de décision et une appro-
che de la complexité des phénomenes permettent
une meilleure acceptation des choix. Cet ensem-
ble devrait notamment favoriser une meilleure
analyse des événements, éventuellement catastro-
phique en ce sens qu’ils sont au-dela des seuils de
dimensionnement. Nous devrions ainsi concou-
rir 2 une meilleure gestion des cours d’eau et de
leurs bassins versants.
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Il s'agit de remodéliser les connaissances hydrologiques et hydrauliques disponibles sur les crues, de
maniére & ce qu'elles puissent contribuer & mettre entre les mains de tous les acteurs des éléments
objectifs et quantifiés de négociations, d'une part directement sur les risques, et d’autre part sur leurs
deux composantes de base (aléa et vulnérabilité). Ces éléments doivent étre cartographiables, car une
bonne partie de la négociation est territoriale et fonciére. Ils doivent aussi étre continus et inversibles,
pour ne pas trop contraindre techniquement des négociations aussi délicates, qui ont besoin d’un
maximum de flexibilité, et surtout d'un affichage clair des conséquences des options prises.

We need to modelize the available hydrological knowledge on floods, in order to give to all the
concerned people objective and quantified elements for the negotiation, concerning flood risk but also
hazard and vulnerability. These elements must be mapped, because a large part of the negotiation is
territorial and landed. These elements need also to be continuous and reversible, to not constraint too
much the negotiation that need flexibility and also a clear display of the consequences of the different
choices.
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