UNE MAQUETTE DE BASSIN VERSANT INTERACTIVE POUR
EXPOSER AU GRAND PUBLIC LES PRINCIPES DE PREVENTION
DES INONDATIONS ET DE DEVELOPPEMENT DURABLE

AN INTERACTIVE WATERSHED MODEL TO EXPLAIN TO THE
PUBLIC THE PRINCIPLES OF FLOOD PREVENTION COMPLYING
WITH SUSTAINABLE DEVELOPMENT

Résumé francais :

Le Cemagref conduit des travaux de recherche sur des stratégies de prévention des
inondations conformes au principe du développement durable, avec une réflexion intégrée, a
I’échelle du bassin versant.

En 2002, nous avons choisi de participer a la « Féte de la Science » sous ce theme. Cette
manifestation nationale annuelle promeut les sciences par une rencontre entre le grand public
et les chercheurs.

Nous avons congu une maquette de bassin versant avec zones agricoles et habitations ; le
cours d’eau central est alimenté par une pompe.

Autour de ce support, le public est invité a réfléchir sur I’origine des crues, et nous les
amenons aux notions de probabilité d’inondation (aléa) et d’enjeux (vulnérabilité). Apres
avoir défini des objectifs de protection raisonnables, chacun peut proposer et tester un
aménagement : digues, barrage, élargissement de ponts, mais aussi épandages en zones a
enjeu faible. Efficacité et limites, colt et effets négatifs sont discutés. Des méthodes non-
structurales, comme les documents d’urbanisme, sont abordées.

Cette expérience a été€ un succes aupres du public, et nous a permis d’évaluer leur culture
des crues. Nous pensons donc que ce type de maquette est bon support pédagogique, utilisable
par exemple par une municipalité désireuse d’informer sur les risques ou de communiquer
autour d’un projet en cours.

English summary :

Cemagref carries out research on flood mitigation strategies complying with the principle
of Sustainable Development, implying integrated management at catchment scale. In 2002 we
choose to present these works at «la Féte de la Science ». This annual event promotes
Sciences by inviting people to meet researchers.

We designed an interactive watershed model with a stream in the middle, fed by a pump.
In the valley, there are agricultural and inhabited zones.

First, the public is asked to think about flood causes. Then, looking at the model, the
notions of flood probability (hazard) and stakes (vulnerability) are introduced.

After sorting out what should be protected, everybody is asked to propose and test
remedies : levees, bridge replacement, upstream dam... Diverting water to low-stake plots is



also tested. For each experiment, efficiency is assessed ; costs, limits and side-effects are
discussed. Non-structural measures, such as land-planning, are also mentioned.

This successful experience allowed us to check how people perceived floods and what they
really knew. We think this kind of model is an efficient medium to promote flood awareness ;
such models could be useful for local authorities to communicate about flood risk or to
explain their policy and projects.
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Introduction : Prévention des Inondations et Développement Durable

Le Cemagref est actif dans le domaine de la prévention des inondations dommageables, et
¢tudie des stratégies d’aménagement conformes au principe du développement durable. 11
s’agit de développer et promouvoir des méthodologies permettant de diminuer de maniére
raisonnée les inondations par une gestion intégrée a I’échelle du bassin. En effet, la réflexion
doit s’effectuer a I’échelle du bassin : empécher les inondations localement en les reportant en
fait ailleurs ne constitue pas une solution économique pour la collectivité. De méme, il faut
raisonner en intégrant tous les aspects de la gestion du bassin. Un projet, méme si son objectif
premier est de lutter contre les inondations, doit également prendre en compte les équilibres
sédimentaires, le paysage et I’environnement, voire I’aspect ressource, sous peine de se
révéler inadapté a terme. Ces notions se sont maintenant bien imposées, et sont centrales dans
la recherche actuelle en prévention des inondations.

Le présent article résume quelques travaux du Cemagref en matiére de diagnostic du risque
et de stratégie d’aménagement. Dans une seconde partie, nous exposerons une expérience
originale de communication, qui s’est attachée a démontrer que ces notions font appel au bon
sens, et peuvent donc — et doivent - étre expliquées aux citoyens, méme trés jeunes, a
condition de faire un petit effort de pédagogie. Nous proposons enfin quelques pistes pour
valoriser cette expérience, notamment pour transmettre la culture du risque.

1. Travaux de recherche : méthode Inondabilité et stratégies d’aménagement

La méthode Inondabilit¢ propose une définition raisonnée et opérationnelle du risque
(Gilard, 1998, Gilard et Gendreau, 1998). On peut la résumer en trois idées simples,
explicitées dans les paragraphes qui suivent.

1.1. Diagnostic : le risque est une fonction de [’aléa et de la vulnérabilite

Le phénomeéne des inondations ne peut étre supprimé ; tout au plus peut-on chercher a
protéger une zone jusqu’a un niveau de crue donné. Il faut donc définir un objectif de
protection raisonnable, en fonction des enjeux présents. La méthode Inondabilité propose
d’exprimer cet objectif en période de retour d’inondation tolérée.
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Figure 1: Exemple de diagnostic du risque a partir des cartes d’aléa et de vulnérabilité (d’aprés
Gendreau et Pretorian, 1998)

La Figure 1 illustre la démarche d’Inondabilité, qui s’effectue en trois étapes :
1. établir une cartographie de I’aléa d’inondation, exprimé en période de retour
moyenne estimée. Ici, I’extension maximale des zones inondées par 4 crues de projet
est figurée en nuances de bleu (périodes de retour T=2, 10, 100 et 1000 ans).

2. indépendamment, le territoire est découpé en zones d’enjeu homogene. Une période
de retour acceptable d’inondation est affectée a chaque zone, aprés négociation avec
les acteurs locaux. Ici, trois zones seulement ont été¢ définies : d’une part la ville de
Catalina et une zone moins densément urbanisée en périphérie, matérialisées par
leurs limites. L’objectif de protection choisi est : pas plus d’une inondation tous les
100 ans en moyenne sur le territoire de Catalina, et tous les 10 ans en moyenne dans
sa banlieue. Sur le reste du territoire, la contrainte est faible : pas plus d’une
inondation par an. Le découpage peut étre plus complexe et tenir compte des
infrastructures (axes de circulation prioritaires a protéger).

3. sur la Figure 1, des pastilles synthétisent I’information en rappelant ’objectif de
protection (en haut) et I’aléa (en bas). Puisqu’ils sont exprimés dans la méme unité,
i.e. une période de retour, ils peuvent étre comparés facilement. Un code de couleur
permet de distinguer les pastilles ou 1’aléa est supérieur ou égal a la limite tolérée.

Cette méthode de diagnostic impose donc de définir et annoncer les objectifs de protection
-quelle que soit la méthode choisie pour les déterminer-, et ceci indépendamment de 1’aléa.
Enfin, et ce n’est pas le moindre avantage, cette méthodologie permet d’établir une
cartographie claire, destinée a étre comprise par tous.

Sur les zones « sous-protégées » mises en €vidence grace a ce diagnostic, il faut ensuite
travailler a rendre le niveau de protection compatible avec le besoin de protection.

1.2. Réduction de ’aléa : gérer les volumes de crue sur le bassin

Pour résoudre un probléme de sous-protection, la premiére réaction est de réduire I’aléa en
certains points par des travaux hydrauliques.



Il est tentant de recourir aux endiguements et aux recalibrages. Or, se débarrasser du flux
en I’accélérant vers I’aval risque fort de reporter les inondations plus loin. Il vaut mieux gérer
les volumes de crue a I’échelle du bassin, notamment en favorisant les épandages de crue et
rétentions temporaires dans des zones sur-protégées (Gilard, 1996 et 1998). Il faut alors
expliquer et utiliser la notion de sur-protection : certaines zones supporteraient une inondation
plus fréquente ; favoriser leur utilisation comme zone d’expansion de crue soulagerait
d’autant ’aval. Les débordements et les rétentions temporaires en amont des zones a protéger
sont intéressantes a deux conditions : que la topographie s’y préte, mais également que les
propriétaires 1’acceptent ou que les emprises soient rachetées. Un Guide Méthodologique a
d’ailleurs été rédigé pour présenter les opportunités de laminage des crues deés 1’amont et
propose des conseils de mise en ceuvre (Chastan et al., 2004) ; (Poulard et al., 2005) présente
une étude de faisabilité utilisant cette stratégie. Le recours aux protections localisées reste
néanmoins possible et complémentaire, en limitant autant que faire se peut les effets néfastes ;
il est par exemple conseillé de rapprocher les digues de I’objectif a protéger, pour éviter
d’empiéter sur les zones d’expansion de crue.

1.3. Réviser les objectifs de protection

La méthode Inondabilité, en exprimant le risque comme une fonction de 1’aléa et de la
vulnérabilité, nous rappelle que I’on peut aussi résoudre un probléme de sous-protection en
acceptant de revoir a la baisse un niveau de protection demandé.

Bien évidemment, il sera souvent tres difficile de faire afficher des objectifs de protection
raisonnables du premier coup, chaque riverain souhaitant la meilleure protection possible. 11
faudra donc démontrer, si nécessaire aprés une premicre étude de faisabilité, que les objectifs
souhaités ne sont pas réalistes, pour des raisons de colit ou de conséquences écologiques.

Obtenir un accord négoci¢ sur les niveaux de protection nécessite donc un effort de
communication de la part du Maitre d’Ouvrage envers les riverains et autres parties prenantes
(Givone, 1995), avec éventuellement recours a un médiateur. Cette démarche, certes un peu
lourde, présente cependant un énorme avantage : chaque riverain est informé et prend
conscience du risque d’inondation. Elle permet aussi d’amorcer une campagne d’information
plus compléte (recommandations, gestion de crise...).

Cette méthodologie a été appliquée avec succes par le Cemagref sur des cas-pilotes (e.g.
Gilard, 1995). Nombre de travaux ultérieurs sur le théme de la prévention des inondations
intégrent ces concepts et s’appuient sur la démarche proposée.

La « Féte de la Science » nous a donné ’occasion d’exposer ces principes directement
aupres du grand public, afin de vérifier d’une part qu’ils sont relativement aisés a comprendre
-au prix d’un petit effort de pédagogie-, et d’autre part qu’ils sont bien recus.

2. Conception de la maquette et des posters pédagogiques

La «Féte de la Science » est une manifestation annuelle grand public proposée par le
Ministére de I’Education et de la Recherche. Le Cemagref y participe réguliérement, et
présente tour a tour différentes facettes de son activité. En 2002, nous avons donc choisi
d’afficher le théme « Vivre avec les inondations » ; autrement dit, nous voulions expliquer
pourquoi I’on ne peut éradiquer les inondations et comment gérer les crues.

2.1. Une maquette pour simuler les inondations et tester des aménagements

Nous voulions un dispositif qui permette d’illustrer les concepts et de tester des
aménagements de maniere ludique mais réaliste. Nous avons choisi de construire une
maquette représentant un bassin versant, suffisamment grande pour reproduire les
phénomeénes de manicre visible tout en restant facilement accessible : ses dimensions sont



d’environ 2m x 1 m. Elle reproduit une vallée, avec un cours d’eau central, une plaine et des
versants. Des prairies, des champs et bien siir des habitations y sont représentées (Figure 3).

Pour obtenir ce résultat, un relief a ét¢ modelé avec du grillage, qui s’est révélé facile a
manipuler et suffisamment robuste dans la durée (Figure 2). De la toile de verre a été plaquée
dessus et enduite de résine étanche. Craignant des problémes d’écoulement a cette échelle,
voire I’apparition de contre-pentes par déformation du grillage, nous avons préféré marquer la
riviere par une forme rigide fixée au socle (Figure 2), méme si cela donne au final une riviére
rectiligne (Figure 3). Le tout est ensuite peint. Le décor est constitué¢ de matériaux bon marché
ou de récupération : polystyréne, carton ondulé... L’ensemble, de la conception a la
réalisation, a nécessité I’équivalent de deux mois de travail, mais a colit¢ moins de 450 euros :
I’outillage, le support ainsi que la pompe ont été empruntés a différents services.

Figure 2 : Principe de
construction de la riviére et des Figure 3 : maquette terminée, avec ¢léments de décor
versants

2.2. Conception de posters en complément

Nous disposions d’un schéma, déja bien congu a notre avis, pour expliquer de maniere
simple pourquoi il faut raisonner a 1’échelle du bassin (Gilard, 1998). Ce schéma a d’ailleurs
servi de point de départ pour réfléchir au contenu et au déroulement des animations
ultérieures de la maquette.

Au prix de quelques adaptations, nous en avons fait un poster que les visiteurs pouvaient
découvrir seuls ou que nous utilisions comme support au besoin. Ce poster, reproduit Figure
4, illustre les méfaits de solutions pensées localement. Si un village choisit de s’endiguer
(Figure 4, troisiéme schéma), I’onde de la prochaine crue sera transmise plus rapidement a
I’aval, qui subit maintenant des inondations aggravées. Il aurait été plus judicieux de réfléchir
sur ’ensemble du bassin, pour identifier et protéger sélectivement les zones a fort enjeu, i.e.
les habitations, et favoriser 1a ou cela est possible les épandages sur les zones peu vulnérables
(Figure 4, dernier schéma).

D’autres posters ont également été réalisés, souvent en simplifiant des schémas de rapports
ou de présentations scientifiques (notion de bassin versant, processus de genese des crues...).
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3. Utilisation de la maquette - Retour d’expérience

Nous avons réfléchi au préalable a un canevas de présentation, avec un plan et les
messages les plus importants a transmettre. Ce canevas s’est révélé bien adapté.

Dans une présentation-type, I’animateur commence par demander aux visiteurs de décrire
ce qu’ils voient, une maquette, et ce qu’elle représente. Il peut introduire quelques réflexions
sur la notion de modele réduit. L’animateur aborde ensuite la variabilité¢ du débit au cours
d’une année, puis I’origine des crues, phénomeénes naturels qui dépendent de la pluie mais
aussi des nappes.

Nous invitons ensuite les personnes a réfléchir aux déroulement d’une crue, et a ses
conséquences possibles. Elles doivent déterminer, d’aprés la topographie, quelles sont les
zones susceptibles d’étre inondées le plus souvent ; nous introduisons en fait la notion de
probabilité d’inondation, ou aléa. Est-ce grave si telle ou telle zone est inondée ? Nous
abordons ainsi le probléme des enjeux, et des objectifs de protection raisonnables.

Un groupe de maisons, en particulier, est souvent inondé (en bas a droite sur la Figure 5).
Chacun peut proposer un aménagement, et le tester. L’animateur commente alors avec les
visiteurs I’efficacité et les limites des structures. Le plus souvent, la premiere idée émise est
I’endiguement. Celui qui I’a proposé est invité a réaliser des digues en pate a modeler (fleche
1). Une simulation de crue montre que le site est effectivement protégé, jusqu’a une certaine
intensité de crue, mais les écoulements sont maintenant détournés vers ’autre rive ou ils
provoquent des inondations (fleche 2) : comme annoncé sur le poster, le probléme n’est pas
résolu mais déplacé.
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Figure 5: protection locale par endiguement, Figure 6 : test d’une stratégie de redistribution
et conséquences des ponts

Il faut donc chercher d’autres solutions. Une autre possibilité, qui émerge en général plus
difficilement, consiste a favoriser les épandages de crue et rétentions temporaires en amont, la
ou cela est un moindre mal : les zones a faible enjeu.

On remarque que les arches étroites du pont font obstacle a I’écoulement, ce qui aggrave la
crue en amont (Figure 5, point 3). On envisage de remplacer le pont par un autre aux arches
plus larges (Figure 6, point a). Une expérience avec ces nouvelles conditions nous montre que
I’on aggrave alors I’onde de crue vers ’aval ; cela peut-étre acceptable ou non, selon les
enjeux a I’aval. Poursuivons la réflexion : en ville, limiter le débit est plutot néfaste, mais en
amont cela serait au contraire utile. On place donc un pont a arches étroites ou un barrage au
point b, et on teste (Figure 6). Les avantages et inconvénients des barrages écréteurs
traditionnels et des barrages a pertuis ouverts sont ensuite discutés a cette occasion.

D’autres aménagements proposés ne peuvent ¢&tre testés, comme le recalibrage.
L’animateur doit alors conduire les débats sans support visuel.

Enfin, les visiteurs sont amenés a estimer le colit des aménagements. Dans le cas du groupe
de maisons isolées, le colt des travaux supporté¢ par la collectivité risque méme d’étre
supérieur a la valeur des propriétés. Nous comprenons donc I’intérét des documents
d’urbanisme, pour empécher la construction en zone inondable.

La maquette nous a donc permis d’introduire la notion de niveau de protection raisonnable
et d’illustrer de nombreux principes de la prévention des inondations. De plus, les
intervenants ont abordé également autour de ce support d’autres thémes selon leur spécialité
propre et en fonction des questions posées : les embacles, les équilibres sédimentaires, la
riviecre en tant que ressource et risque, la fragilisation des écosystémes par certains
aménagements.

Nous avons veillé a faire parler et participer au maximum le public, ce qui permet de
vérifier que nos messages étaient compris. Nous devions utiliser un vocabulaire simple ou
définir tout mot technique utilisé. En retour, cette expérience nous a permis d’évaluer la



culture des crues du public et ses attentes vis-a-vis des élus et des techniciens. Nous avons
¢galement constaté que les enfants se font volontiers les avocats de 1’écologie, et conseillent
spontanément d’exproprier des habitations placées en zone inondable : devenus adultes et
riverains, garderont-ils cette sensibilité ?

Conclusions et perspectives

La maquette a permis d’introduire un grand nombre de concepts de maniére visuelle. Elle a
conduit les visiteurs a réfléchir a la problématique, formuler des propositions d’aménagement,
les tester et en discuter. Ce support attractif et interactif a fortement intéressé les visiteurs et
les a captés sur le stand suffisamment longtemps, en moyenne, pour nous permettre de
transmettre les idées essentielles.

Notre dispositif connait toutefois certaines limites. En particulier, il se préte mal aux
démonstrations en régime transitoire : les barrages que ’on place sont remplis en quelques
secondes, et il est donc difficile de bien voir leur fonctionnement. 11 a fallu également trouver
une astuce pour introduire le rdle des nappes, en faisant par exemple remarquer qu’il y a de
I’eau en permanence dans la plupart des rivieres francaises, méme quand il n’a pas ou peu plu
pendant des semaines. Nous avons constaté a de nombreuses reprises que la nature et le role
des nappes sont trés mal connus — le cliché de riviéres et lacs souterrains reste trés répandu.
Des démonstrations sur des éponges plates, représentant le sol du versant (au premier plan de
la Figure 3), ont permis de montrer quelques phénomenes : infiltration, saturation,
ruissellement. Nous réfléchissons désormais a un dispositif expérimental complémentaire,
centré sur le fonctionnement des nappes.

Les posters ont été peu consultés par les visiteurs de fagon autonome, mais nous nous
sommes régulierement tournés vers eux en cours de présentation, pour approfondir un point
suite a une question. La conception de nouveaux posters serait utile ; nous avons par exemple
regretté ’absence d’un poster sur les recalibrages (e.g. Wasson et al., 1998 ; Poulard et al,
2004), qui ne pouvaient pas €tre testés sur la maquette.

L’animation pédagogique auprés de groupes d’enfants a été une expérience intéressante.
Nous avons également mené un projet pédagogique autour des inondations avec une classe de
primaire. Une seconde maquette, sur le théme de l'usage de 1’eau en ville et des
problématiques environnementales s'y rattachant, a été congue par une autre équipe du
Cemagref en collaboration avec une école primaire. Elle a également connu un grand succes a
la Féte de la Science 2003 et 2004. Cependant, ce type d’action n’est envisageable qu’a titre
exceptionnel. Pour étre mieux valorisées, ces maquettes pourraient étre reprises et exploitées
par une association spécialisée. Une formation de I’animateur sera toutefois nécessaire s’il
n’est pas un spécialiste du domaine, pour ’aider a concevoir et cadrer son intervention et
répondre aux questions les plus probables.

Sur un plan plus opérationnel, nous espérons mettre a profit cette expérience pour aider des
maitres d’ouvrages a communiquer avec les riverains. Nous avons en effet montré qu’une
maquette est efficace pour illustrer et justifier des choix d’aménagement, ainsi que pour
mettre en évidence la nécessité de définir des objectifs de protection raisonnables. Elle permet
d’entamer le dialogue et donc de faciliter le processus de négociation. Des contacts ont
d’ailleurs été pris en ce sens avec une commune. Une maquette spécifique, reprenant la
topographie du bassin étudié, serait sans doute plus parlante, mais il faudra alors rappeler au
public les limites de représentativité du modele réduit. A cette échelle, les écoulements
reproduisent les tendances, mais les régimes sont différents : il ne faudrait surtout pas y
chercher de conclusion chiffrée.
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