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A - Introduction

A.1.1 - Une obligation réglementaire

Les mesures de prévention des inondations répondent a I'obligation réglementaire de la directive 2007/60/CE du 23 octobre
2007 relative a I'évaluation et la gestion des risques d’inondation, dite Directive Inondation (DI). Cette directive européenne a
pour principal objectif d’établir un cadre pour I'évaluation et la gestion globale des risques d’inondation, qui vise & réduire les
conséquences négatives pour la santé humaine, I'environnement, le patrimoine culturel et I'activité économique associées aux
différents types d’inondations.

La transposition nationale de la DI introduit la nécessité de prendre en compte les milieux humides dans les actions de
prévention des inondations. Cela se traduit dans le cadre de la stratégie nationale de gestion des risques d’inondation (SNGRI)
arrétée le 7 octobre 2014, qui s’inscrit dans le renforcement de la politique nationale de gestion des risques d’inondation. La
SNGRI spécifie en effet la nécessité de conduire un aménagement durable des territoires, en indiquant que « la synergie dans la
gestion des milieux naturels, de la biodiversité et des risques d'inondation permet I'émergence de solutions respectueuses de
I'environnement et contribue a la solidarité du bassin. »

L'ensemble des mesures de prévention des inondations est également soumis aux contraintes réglementaires fixées par la
directive cadre sur I'eau (DCE : directive 2000/60/CE du 23 octobre 2000 établissant un cadre pour une politique communautaire
dans le domaine de I'eau). La DCE fixe en effet des objectifs ambitieux pour la préservation et la restauration de |'état des eaux
superficielles et des eaux souterraines, en intégrant la protection et la préservation des milieux humides.

A.1.2 - Un besoin d’inscrire les mesures de prévention dans une approche intégrée du
territoire

Une approche intégrée de la prévention des inondations correspond a une gestion intégrée du risque menée en articulation avec
toutes les politiques publiques, au-dela de la Directive Inondation (Directive 2007/60/CE du 23/10/07). En particulier, comme le
souligne le cahier des charges des Programmes d’Actions et de Prévention des Inondations (PAPI) n°3, les politiques de
préservation de I'environnement et d’aménagement du territoire doivent constituer un axe privilégié d’intervention (DGPR,
2017). Ainsi les milieux naturels (milieux humides, espaces de mobilité des cours d’eau, ...) peuvent constituer des atouts pour
gérer les risques d’inondation.

La notion d’approche intégrée traduit aussi une gestion équilibrée du risque qui prend en compte tous les acteurs impliqués dans
la dynamique des inondations, au-dela de I'échelle des zones d’enjeux, c'est-a-dire au-dela de I'échelle du dispositif PAPI qui
permet la mise en ceuvre d’'une politique globale, pensée a I'échelle du bassin de risque. Le bassin de risque cohérent
représente ici des territoires homogenes au regard de I'aléa auquel ils sont soumis.

A.1.3 - Une interaction particuliere entre milieux humides et inondations
Les milieux humides, de par leur position stratégique dans les bassins versants et a proximité des cours d'eau, mais surtout de
par leurs fonctionnalités, sont des milieux pouvant jouer un réle positif dans I'atténuation et la réduction de la propagation des

crues. Toutefois, ce sont des milieux sensibles risquant d’étre impactés par des inondations ou des actions de préventions des
inondations (illustration 1).
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Gestion inondation
en cas de crise

Milieux Humides

PR

Préserver/gérer les
Milieux Humides

Illustration 1 : interaction entre milieux humides et prévention des inondations (© Cerema, 2015)

Les milieux humides jouent en effet un role primordial dans la régulation et la propagation des crues, bien en amont des zones
d’enjeux bordant les cours d’eau. Les milieux humides peuvent ainsi étre prépondérants pour réduire le niveau de l'aléa
inondation en limitant les vitesses et les volumes d'écoulements, réduire I'érosion des sols et les risques de contamination
associés, et participer a la protection des personnes et des biens au cours d'épisodes de crues. Cependant, en France, depuis le
début du XXe siécle, une part tres importante de la surface de ces milieux humides a fait I'objet d’aménagements réduisant
considérablement leur capacité a rendre service, et ce sous la conjonction de trois facteurs : I'intensification des pratiques
agricoles, I'inadaptation des aménagements hydrauliques et la pression de I'urbanisation et des infrastructures de transport. Il
apparait ainsi nécessaire, autant que possible, de mettre en place des actions de gestion adaptées pour préserver ces milieux.

Toutefois, les milieux humides seuls ne peuvent pas traiter directement les désordres associés aux inondations. En cas
d’'inondation, I'action doit se porter en priorité sur la gestion des crues et sur la protection des biens et des personnes, par
exemple en construisant des ouvrages permettant de stopper ou réguler les flux d’eau & court terme. Ces actions, dans la
mesure ou elles risquent d’entrainer la dégradation de milieux humides, doivent faire I'objet de réflexions pour limiter leurs
impacts sur ces milieux.

A.1.4 - Une logique gagnant-gagnant

Les PAPI n‘ont pas suffisamment intégré par le passé les fonctionnalités des milieux humides utiles a la prévention des
inondations. Ces programmes d’actions doivent toutefois s’inscrire au sein d’une politique de gestion intégrée des milieux et du
territoire prenant en compte a la fois les politiques de prévention des inondations, de préservation de |'environnement et
d’aménagement du territoire.

Or, les milieux humides sont nombreux, parfois cachés et méme ignorés. Ils ont des fonctionnalités participant directement a la
prévention et a I'atténuation des inondations. Le PAPI doit étre un projet de territoire qui intégre avantageusement les milieux
humides au travers d’actions en faveur de ces milieux.

Ainsi, dans une démarche globale de gestion du territoire, une meilleure prise en compte des milieux humides répond a une
logique « gagnant-gagnant » contribuant a la fois a la protection de ces milieux, et a une pérennisation de leur réle positif sur
les crues.

A.2.1 - Pour quoi faire et pour qui ?
L'objectif de ce guide est d'aider les porteurs de projets de PAPI a mieux prendre en compte les milieux humides, en particulier
a tirer le meilleur parti des fonctions de ces milieux pour garantir leur protection dans le cadre de I'élaboration de leur

programme d’actions de prévention des inondations.

C’'est pourquoi ce quide de recommandations s’appuie sur des exemples d'actions proposées en faveur des milieux humides
extraits d’'une vingtaine de dossiers PAPI labellisés entre 2010 et 2013.
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Au-dela des PAPI, I'idée de ce guide est de fournir les clés essentielles pour mieux intégrer les milieux humides dans les projets
de territoires (mesures de gestion, mesures de protection, de réhabilitation, ...).

Des exemples d’aménagement ou de gestion de territoires prenant en compte avantageusement les milieux humides sont
détaillés tout au long du guide pour illustrer des applications concrétes de recommandations exposées.

Outre le rappel des différentes fonctions et services rendus par ces milieux, le but de ce guide est aussi de mettre en évidence
I'intérét de la prise en compte des milieux humides dans les actions de prévention des inondations.

Il s’aqit aussi de montrer que les réflexions dans le domaine de la gestion des risques d’inondation peuvent pertinemment se
combiner avec des ambitions écologiques plus larges, en assurant également le maintien ou la restauration de milieux humides
de qualité.

A.2.2 - Comment lire le guide ?

Le guide doit étre vu comme une boite a outils dont les chapitres peuvent étre utilisés selon les besoins du lecteur. Il s’organise
comme suit :

» le chapitre A est la partie introductive, rappelant le contexte et les objectifs ;

» le chapitre B présente les notions clés a retenir sur les milieux humides ainsi que les enjeux et différents niveaux
d’approches & connaitre pour mobiliser de maniere optimale ces milieux et leurs fonctionnalités dans les programmes
d’actions de prévention des inondations ;

» le chapitre C présente, au travers de recommandations et d’exemples, la démarche conseillée aux porteurs de
projet pour prendre en compte les fonctions des milieux humides lors de I’élaboration du PAPI. Pour une lecture
rapide, le diagramme présenté au début du chapitre C (lllustration 14) résume les différentes étapes de cette
démarche ;

« le chapitre D aborde enfin des préconisations d’ordre plus transversal pour mieux mobiliser les milieux humides dans
les PAPI et intégrer la démarche PAPI dans un projet plus large d’aménagement du territoire. Ces préconisations
sont utiles pour appuyer le programme d’actions sur les différents outils de gestion de I'eau existants sur le territoire et
mobiliser I'ensemble des acteurs du territoire concernés par la gestion des milieux aquatiques et la prévention des
inondations.

Pour faciliter la lecture du document, deux types d’encarts sont utilisés dans ce guide :

» des encarts retours d’expérience (en bleu) sur des actions de prévention des inondations prenant en compte les
milieux humides ;

(i) Encarts «retour d’expérience » faisant un
zoom sur une action ou un ensemble d’actions

de prévention des inondations prenant en
compte les milieux humides

Rédigés a partir de retours d'expérience, ces encarts apportent un éclairage sur
une action ou un ensemble d’actions s’appuyant sur des milieux humides, et
présentent les enseignements associés.
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« des encarts de synthése (en mauve) qui mettent I'accent sur les éléments-clés a retenir.

Encarts de synthese sur les éléments clés a retenir

> Ces encarts :
+ synthétisent I'information ou mettent I'accent sur les points
importants a retenir,
- apportent une synthese a la fin de chaque chapitre.

Les références bibliographiques utilisées dans ce guide sont listées par ordre alphabétique en annexe A.
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Dans ce quide, la notion de milieu humide est abordée au sens large dans une optique d'avoir une réflexion au-dela du cadre
réglementaire définissant les « zones humides » (article L. 211-1 du code de I’environnement) et de permettre une prise en
compte de I'ensemble des milieux qui jouent un réle dans le fonctionnement et la propagation des crues. En comparaison a la
notion de « zones humides », le terme de « milieux humides » que nous avons choisi de retenir dans ce guide regroupe donc
une plus large diversité de milieux sur lesquels il est possible d’agir dans une perspective de prévention des inondations
(lllustration 2).

Milieux humides
au sens écosystémique

Zones humides
au sens large de la Convention de Ramsar

Zones humides
au sens restreint de I'arrété du 24 juin 2008 modifié
(valeur réglementaire)

Hllustration 2 : milieux humides et zones humides, deux notions complémentaires (PNMH, 2014)

Compte tenu de la confusion possible entre ces deux termes, nous reviendrons dans la premiére partie sur les définitions de ces
deux notions non équivalentes, avant de présenter les fonctions et services rendus par les milieux humides. Enfin, différentes
actions possibles a mener sur ces milieux seront présentées dans une perspective de prévention des inondations.

B.1 - Milieux humides et zones humides : deux notions distinctes

B.1.1 - Notion de zones humides : quelques définitions

Les zones humides constituent tout ou partie des milieux humides comme précisé dans l'illustration 2. Elles sont généralement
définies comme des zones de transition entre la terre et I'eau caractérisées a la fois par :

» la présence quasi permanente d’eau douce, saumatre ou salée en surface,

* un sol saturé d’eau d’origine naturelle,

« laprésence d’espéces animales et végétales caractéristiques (roseaux, amphibiens...).

B.1.1.1 - En droit francais : une définition réglementaire

En droit francais, Iarticle L. 211-1 du code de I'environnement définit les zones humides comme « les terrains, exploités ou non,

habituellement inondés ou gorgés d'eau douce, salée ou saumatre de facon permanente ou temporaire; la végétation, quand
elle existe, y est dominée par des plantes hygrophiles pendant au moins une partie de I'année ».

Notons que cette définition réglementaire ne prend pas en compte les plans d’eau ni les lagunes cotieres, dont seul le pourtour
(i.e. les berges et les milieux continentaux attenant) est appréhendé.

En complément, dans les documents opposables que constituent les SDAGE (Schémas Directeurs d’Aménagement et de Gestion
de I'tau) et SAGE (Schémas d’Aménagement et de Gestion de I'Eau), une typologie réglementaire des zones humides est

déclinée par types majeurs de milieux humides.

Les criteres de définition et de délimitation des zones humides, ainsi définies, sont précisés par |'article R211-108 du code de
I'environnement et I'arrété du 1er octobre 2009 modifiant I'arrété du 24 juin 2008. Ils sont « relatifs a la morphologie des sols
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lige a la présence prolongée d’eau d’origine naturelle et a la présence éventuelle de plantes hygrophiles ». La méthode
d’identification des zones humides contenue dans cet arrété n’est pas nécessairement requise pour les inventaires de zones
humides a des fins notamment de connaissance ou de localisation pour la planification de I'action (Circulaire DGPAAT/C2010-
3008, 2010).

Enfin, le code de I'environnement réglemente les interventions possibles sur les zones humides en les resituant dans I'objectif
d’une gestion équilibrée de la ressource en eau. Il vise en particulier la préservation des zones humides. Dans 'article L.211-1-1,
« la protection et la préservation des zones humides sont considérées d'intérét général en raison du caractere stratégique des
services qu’elles rendent 3 la société. Le code de I'environnement souligne aussi que les politiques nationales, régionales et
locales d’aménagement des territoires ruraux doivent prendre en compte l'importance de la conservation, I'exploitation et la
gestion durable des zones humides qui sont au cceur des politiques de préservation de la diversité biologique, du paysage, de
gestion des ressources en eau et de prévention des inondations ».

B.1.1.2 - Au niveau international : la convention de Ramsar

Au niveau international, la convention de Ramsar sur les zones humides d’'importance internationale, adoptée en 1971, est un
traité intergouvernemental qui sert de cadre a I'action nationale et a la coopération internationale pour la conservation et
I'utilisation rationnelle des zones humides et de leurs ressources (www.ramsar.org, consulté en 2014). Elle définit les zones
humides comme « des étendues de marais, de fagnes, de tourbiéres ou d’eaux naturelles ou artificielles, permanentes ou
temporaires, ou l'eau est stagnante ou courante, douce, saumatre ou salée, y compris des étendues d’eau marine dont la
profondeur a marée basse n’excéde pas six métres ». Le texte précise également que les zones humides « pourront inclure des
zones de rives ou de cbtes adjacentes a la zone humide et des iles ou étendues d’eau marine d’une profondeur supérieure a six
meétres 3 marée basse, entourées par la zone humide ».

Notons que cette définition est plus large que la définition utilisée en droit francais, car elle tient compte d’un certain nombre de
milieux aquatiques tels que les récifs coralliens et les herbiers marins ainsi que les cours d’eau, étangs, lagunes et milieux
souterrains. Les eaux d’origines artificielles sont également intégrées. Cette définition fournit donc une vision plus large des
zones humides, que nous allons reprendre sous le terme générique de « milieux humides ».

B.1.2 - Notion de milieux humides : une définition plus globale

Le dictionnaire du SANDRE (2013) définit le milieu humide comme « une portion du territoire, naturelle ou artificielle, qui est ou
a été en eau (ou couverte d’eau), inondée ou gorgée d’eau de facon permanente ou temporaire. L’eau peut y étre stagnante ou
courante, douce, salée ou saumatre ».

Ce terme se veut plus large que la notion de zones humides (telle que définie en droit francais), en ce sens qu'il répond
davantage a la définition de la convention de Ramsar et prend notamment en compte les milieux aquatiques tels que les
lagunes cotieres et les plans d’eau ainsi que des milieux terrestres ne répondant pas aux critéres (pédologique et/ou floristique)
de I'arrété du 24 juin 2008.

Les milieux humides regroupent donc des entités écologiques tres diverses. Ils revétent aussi des réalités économiques variées :
intérét touristique, agricole, piscicole, conchylicole, urbanistique , ...

L'Office National de I'Eau et des Milieux Aquatiques (ONEMA, intégré le 1 janvier 2017 a I’Agence Francaise pour la Biodiversité
- AFB) propose une autre maniére de classer les milieux humides, en trois catégories en fonction de leur origine, naturelle ou
anthropique, et leur dominance d’eau douce ou salée (www.onema.fr, consulté en 2014) :

* les milieux humides continentaux : ils sont caractérisés par la présence d’eau essentiellement douce et sont situés a
I'intérieur des terres. Parmi ces milieux, on peut distinguer, d’une part, les milieux d’altitude ou de plaine pas ou peu
influencés par les cours d’eau, et d'autre part les milieux associés aux réseaux hydrographiques. Il s’agit des marais,
des mares naturelles, des tourbiéres, des prairies, des landes, des foréts humides, ... ;

* les milieux humides littoraux : ils sont caractérisés par la présence d’eau essentiellement salée ou saumatre d’origine
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marine, sur ou en bordure de cdte. Il sagit des zones estuariennes, des lagunes cdtieres, des étangs d'arrieres dunes,
des vasieres, des mangroves, ... ;

* les milieux humides artificiels : ce sont les milieux faconnés par I'homme. Ils peuvent étre aussi bien dominés par la
présence d’eau douce que salée. Avec le temps et selon la gestion qui leur est appliquée, ils peuvent parfois acquérir
tout ou partie des caractéristiques des milieux humides d’origine naturelle. Il s'agit des marais mouillés, et desséchés,
des marais salants, des retenues d’ead, ...

Les milieux humides n'auront pas les mémes propriétés et fonctions selon leur localisation dans le bassin versant. Il est donc
essentiel de situer les différents types de milieux humides dans le bassin versant pour évaluer les enjeux de leur préservation ou
d’autres types d’actions, dans une perspective de prévention des inondations (B.2.1). De plus, les contextes de territoire doivent
également étre considérés pour mobiliser les milieux humides de la maniére la plus efficace et la plus adaptée possible dans les
PAPI (B.2.2).

B.2.1 - Situer les milieux humides dans I'’emboitement des échelles spatiales et temporelles

Dans le cadre d'une approche intégrée de la prévention des inondations, les milieux humides a prendre en compte peuvent étre
situés a divers endroits dans le bassin versant et par rapport au cours d’eau ou aux zones littorales intéressant le PAPI. Il est
important de noter que les milieux présentant des fonctions d'intérét pour la prévention des inondations ne sont pas forcément
situés aux abords immeédiats des cours d’eau ou des cotes.

On retrouve en effet :
e |es tétes de bassins,
« les zones d’expansion de crues (prairie, marais, foréts alluviales, ...),
« les retenues d'eau (les lacs, les étangs, les mares, ...),
» les annexes fluviales (les bras morts, les zones humides situées au niveau de sources, ...),
* les marais littoraux influencés par les marées,
* les lagunes cotiéres, ...

La localisation doit donc étre analysée longitudinalement, de I'amont vers I'aval du bassin versant (lllustrations 3 et 4), en
intégrant les interactions verticales entre le milieu, la nappe d’accompagnement et le cours d’eau, en zone continentale et entre
le milieu et la mer, lorsqu’on se trouve en zone littorale. La localisation du milieu humide doit donc étre effectuée dans un cadre
spatial tri-dimensionnel, en tenant compte des connexions hydrogéologiques avec les eaux souterraines douces ou salées.

La localisation du milieu humide doit aussi s'inscrire dans un cadre temporel. La précision de la position transversale (lllustration
5) du milieu humide doit permettre de relever le niveau d’eau permettant d'inonder le milieu, lors de crues ou de submersions
marines. Il s'aqgit d’identifier les périodes d’interconnexions entre les milieux situés dans la plaine d’inondation’ du cours d’eau
ou du littoral. La position transversale doit aussi renseigner la distance entre le milieu humide et I'axe des écoulements, en
tenant compte de la mobilité, dans le temps, du cours d’eau ou du trait de cote.

'La plaine d’inondation correspond a la zone, proche des rivieres, des fleuves ou de tout cours d’eau, qui peut subir des inondations. C'est le siége d’un
sol alluvial.

En zone continentale, il s’agit des terres basses, le long d'uh cours d’eau, susceptibles d’étre inondées pendant des crues périodiques et de recevoir des
dépots sédimentaires. Elle est souvent définie par les zones d’expansion des crues incluses dans le lit majeur du cours d’eau.

En zone littorale, c’est la zone de cote qui est sujette d de fréquentes inondations ou submersions marines par des ondes de tempéte. Son extension est

souvent définie en fonction de la probabilité statistique d’occurrence annuelle de I’événement (par exemple : 1% pour une inondation tous les 100 ans
ou 5% pour une inondation tous les vingt ans).
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Zones humides de pente
Petits plans d'eau

Zones humides L

S et bordures de lac
d&a‘; 1‘:‘::: -: ) Zones humides artificielles
Tourbiéres

Région d'étangs s Zones humides
2 REaey | de plaines alluviales

Marais littoraux
et lagunes
Estuaires avec roseliére
lllustration 3: Localisation de I'amont vers I'aval des milieux humides dans le bassin versant
(illustration adaptée de AERMC (2001a))

AMONT

Echanges longitudinau
(amont_: ava])

Echanges fransversau
de surfac;
{cours ¢'eau - plaine alluviale)

pours d'eau - happe souterraine)

lllustration 4 : interaction entre milieux humides, nappe d'accompagnement et cours d'eau
(modifié d'apres Amoros et Petts, 1993)
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Illustration 5 : localisation transversale des milieux humides par rapport au cours d'eau (Agences de I'eau, 2002)

Compte-tenu de I'emboitement des échelles d’espace et de temps qui caractérise le fonctionnement des hydrosystéemes, qu’ils
soient fluviaux ou littoraux, il est indispensable de situer le milieu humide dans toutes les dimensions d’espace et de temps, a
I'échelle du bassin versant et sur plusieurs années hydrologiques (analyses diachroniques de photographies aériennes) afin de
déterminer le role ou le fonctionnement des milieux humides vis-a-vis des inondations.

B.2.2 - Considérer les milieux humides dans leur contexte territorial

Les morphologies des territoires rencontrées dans un méme bassin versant peuvent étre tres diverses. Les milieux humides se
situent dans des contextes tres variés, en zones agricoles ou plutét urbaines, dans des zones de plaine, de montagne ou
littorales.

Ces différents contextes géographiques peuvent influencer de maniére conséquente le type d’actions de prévention des
inondations qui peuvent étre mises en ceuvre sur un territoire donné.

B.2.2.1 - Les milieux humides en zones agricoles

Un grand nombre de zones agricoles se situent dans des zones stratégiques du fonctionnement hydraulique du territoire au
niveau des :

« dépendances de cours d’eau,

« zones d’expansion de crues,

»  prairies humides paturées,

e marais exploités, ...

De méme, beaucoup de milieux humides se situent dans des parcelles agricoles exploitées. Comme évoqué dans le paragraphe
B.4.2, les milieux humides fournissent de nombreux services a I'homme. Ces milieux humides présentes parfois une intéressant
productivité biologique dont peuvent dépendre des filieres économiques agricoles particulieres (herbages, paturages,
cressonieres, roselieres, productions sylvicoles, halieutiques, piscicoles ou conchylicoles). En contrepartie, ces milieux humides
agricoles peuvent aussi subir des pertes occasionnelles ou périodiques de rendement de production dues a des inondations ou
submersions répétées (asphyxie des plantations, engorgement prolongé du sol,...)

Toutefois, les zones agricoles ne doivent pas étre considérées comme des zones contraignantes pour la prévention des

inondations mais au contraire comme des zones-clés pour la mise en ceuvre d’actions de réduction ou de gestion des
inondations. En effet, les zones agricoles sont des zones a faible densité d’habitations, ou de fait I'enjeu de protection des biens
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et des personnes est peu prégnant. Ce sont donc des espaces mobilisables pour des actions ou des aménagements
consommateurs de foncier, qui autorisent par exemple le recours a des inondations contrélées. Pour cela il convient de prévenir
le ruissellement et de maintenir la capacité d'infiltration des eaux de pluie des sols agricoles a la parcelle qui varie en fonction
des saisons (B.2.2.1.3) :
« en préservant les milieux humides agricoles et leurs fonctions hydrauliques et hydrologiques notamment en y mettant
en ceuvre des pratiques culturales adaptées (B.2.2.1.1 précisé dans €.2.2.2.1),
« en maintenant une bonne qualité des sols qui favorisent naturellement l'infiltration des eaux (B.2.2.1.2),
* en mettant en place des aménagements des parcelles qui facilitent la rétention de I'eau et son infiltration a la parcelle
(€2.2.2.2).

Cependant, les projets de transfert d’exposition aux inondations dans les espaces agricoles devront étre accompagnés, dans le
dossier de PAPI, d'une étude agricole permettant d’évaluer les impacts pressentis de ce type d’actions sur I'activité agricole
(MEEM, 2016).

B.2.2.1.1 - Préserver les milieux humides agricoles et leurs fonctions hydrauliques et hydrologiques par des
pratiques agricoles adaptées

La préservation des milieux humides présents sur les parcelles agricoles a un double intérét :

*  maintenir ces espaces qui ont un role de zones d’expansion de crues,

* maintenir des espaces avec un sol ayant une bonne capacité d’infiltration.
La préservation de ces milieux humides passe par la mise en place de pratiques agricoles adaptées qui préservent les fonctions
hydrauliques de ces milieux. En effet, de mauvaises pratiques agricoles peuvent réduire la capacité d'infiltration du sol et
intensifier, par la suite, le ruissellement de I'eau et le risque d’érosion des sols agricoles (Labreuche et al,, 2007). Par exemple,
une désagrégation trop poussée de la terre pour I'affinement d’un lit de semence peut favoriser la création d’une crotte de
battance au moment d’une pluie, en particulier lorsque la texture du sol est limoneuse. Le sol perd sa rugosité et la proportion
d’eau ruisselée s’en trouve augmentée, de méme que la vitesse d’écoulement de |'eau. L'adaptation du systéme de cultures,
avec maintien d’un couvert ou recours a un mulch, permet de limiter ce mécanisme (Boiffin et al, 1988). Pour les sols
habituellement saturés d’eau et sensibles au compactage, 'augmentation de la taille des engins d’exploitation agricoles ou
forestiers ou encore le piétinement du bétail entrainent un tassement des sols qui réduit fortement la capacité d’infiltration de
I'eau (www.gissol.fr, consulté en 2017).

Plus généralement, les systemes de culture qui favorisent a la fois le maintien de la structure du sol, et la capacité d'infiltration
de l'eau a chaque pluie, et quel que soit le type de sol agricole, sont ceux qui réduisent le risque d’érosion du sol par
ruissellement concentré de I'eau, en limitant le passage d’engins agricoles (par exemple : techniques culturales sans labour), en
entretenant un couvert végétal et en maintenant la matiere organique du sol au moyen d’amendements réguliers de compost
ou de fumier (Chambre Agriculture du Morbihan, 2010).

Les pratiques culturales adaptées a la prévention des inondations sont détaillées par la suite (C.2.2.2.1).

B.2.2.1.2 - Une qualité des sols agricoles a préserver pour éviter le ruissellement et favoriser l'infiltration de
I'eau

Dans ces zones agricoles, il est essentiel de favoriser la capacité d'infiltration naturelle des sols. Cette fonction est prépondérante
lors de la survenue de pluies. En effet une capacité d'infiltration des sols dégradée entrainera la stagnation ou le ruissellement
des eaux sur les parcelles aggravant ainsi le risque d'inondation.

Les sols agricoles ayant de grandes capacités a laisser s'infiltrer I'eau sont généralement des sols riches en matiere organique,
sur lesquels se développe une végétation enracinée aussi bien dans les parties les plus superficielles qu’en profondeur. Les flux
d’eau sont alors guidés verticalement le long des racines. L'infiltration est alors favorisée et les écoulements de surface s'en

trouvent alors fortement réduits.

Un sol riche en matiére organique présente aussi une capacité de rétention d’eau plus importante qu’un sol appauvri par des
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labours en profondeur. Or, l'infiltration des pluies de forte intensité est d’autant plus favorisée que le sol est humide, au moment
de la survenue de la pluie. Les sols présentant une bonne capacité a retenir I'eau sont donc susceptibles d’étre ceux qui restent
les plus perméables, méme apres une période de sécheresse.

Par ailleurs, plus un sol est vivant de par la présence des racines et d’autres organismes tels les lombrics, plus il sera capable de
stocker I'eau. Pour un méme sol, I'augmentation de 1 a 2,5 t/ha de la biomasse lombricienne induit une augmentation de
I'infiltration de 160 a 300 mm/h (Bouché, 1997, cité dans Bouché, 2014). Un sol riche en vers de terres et bien structuré dans sa
zone racinaire peut absorber entre 40 et 100 mm d’eau par heure (Bouché, 1990, cité dans Bouché, 2014). Ceci n’est pas le cas
des sols appauvris par des pratiques agricoles inadaptées, pour lesquels la majorité des flux d’eau s’écoule par ruissellement
superficiel vers les cours d’eau.

B.2.2.1.3 - Une saisonnalité et une proximité de la nappe a prendre en compte

Quel que soit le type de sol, sa capacité a laisser s'infiltrer I'eau varie en fonction des saisons ou de |’existence d’une connexion
de la parcelle avec une nappe. En effet, un milieu humide présentant un couvert végétal moindre en hiver n'aura pas la rugosité
permettant de ralentir I'eau ruisselée comme le reste de I'année, lorsque la végétation est plus développée. De méme, un sol
gorgé d’eau par les pluies fréquentes de printemps ou par la remontée saisonniere d’'une nappe superficielle, n"aura pas la
méme capacité d'infiltration et de stockage de I'eau qu’en période d’'étiage. Plus généralement, un sol saturé d’eau en
permanence, méme partiellement et en profondeur, aura une moindre capacité d'infiltration de I'eau. Par suite, il n’atténuera
pas autant |'aléa inondation que le méme sol non saturé, et ce indépendamment des pratiques agricoles menées sur la parcelle.

Dans tous les cas, apres une période de pluie importante ou la survenue d’inondations, il est nécessaire de prendre en compte
un temps de ressuyage du sol avant que les parcelles agricoles retrouvent I'ensemble de leurs fonctions d'infiltration et de
ralentissement des écoulements, de la méme maniére qu’un délai est nécessaire avant que les parcelles soient de nouveau
cultivables.

B.2.2.2 - Les milieux humides en zones urbaines

Depuis plus d'un demi-siécle, le développement de I'urbanisation en partie non controlé a contribué a exposer davantage les
populations au risque inondation.

B.2.2.2.1 - Une imperméabilisation des sols urbains qui aggrave les effets des inondations

En milieu urbain, particulierement, I'imperméabilisation croissante des sols, associée a I'expansion des surfaces urbaines, a
fortement diminué les capacités des sols a infiltrer les eaux pluviales et a accéléré les vitesses des flux de ruissellement. Ceci a
également entrainé la saturation des réseaux d’assainissement pluvial urbains.

Ces phénomenes ont aggravé les inondations en milieu urbain en augmentant a la fois les vitesses et les volumes d’eau de
ruissellement produits par les pluies. De plus, le développement d’activités et d’enjeux (habitations, activités économiques) a
augmenté le nombre de secteurs exposés et la vulnérabilité de ces secteurs en période de crue.

Dans ce contexte, et comme le suggére Dournel et al. (2012), il est important d’orienter le développement de I'urbanisation de
maniére plus raisonnée, de sorte a ne pas exposer de nouvelles populations au risque inondation. A cet éqgard, il est essentiel de
valoriser les zones inondables dans leur réle de zones d’expansion de crues en leur redonnant une destination compatible avec
leur inondabilité, comme le maintien d’exploitations agricoles par exemple (recommandé par les chambres d’agricultures), en y
interdisant toutes nouvelles constructions ou le développement d’activités et, dans certains cas, en favorisant la relocalisation
des personnes et des biens sur des zones moins exposées.

B.2.2.2.2 - Des zones urbaines qui peuvent aussi accueillir des actions de prévention des inondations

De fait, la densité de constructions en zones urbaines offre généralement peu d’espaces libres pour réaliser des actions de
prévention des inondations.

Cependant, les zones urbaines sont également stratégiques pour mettre en ceuvre de telles actions, car ce sont généralement
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les zones a enjeux du point de vue de la protection des personnes et des biens. C'est pourquoi, dans le cadre d’une approche
intégrée de la prévention des inondations, le développement de I'urbanisation doit s’adapter aux contraintes de territoire et en
particulier aux risques naturels d’inondation.

A minima dans les zones urbaines ou la « dureté » fonciere, c’est-a-dire la difficulté a mobiliser ou acquérir des terrains, est
moins prégnante, des actions concretes de préservation de zones d’expansions de crues naturelles préexistantes ou de
renaturation de milieux humides peuvent étre menées pour atténuer les effets des inondations.

Au-del3, et dans une démarche de gestion amont/aval du bassin versant, toutes les zones du bassin versant doivent démontrer
qu’elles sont parties prenantes dans la gestion du risque d’inondation. C'est la mise en place d’une gestion solidaire du risque
d’inondation qui doit systématiquement prévaloir dans la définition des actions, notamment en zone urbaine, comme évoqué
dans le paragraphe C.3.2.1.

L’objectif principal des actions menées en zone urbaine est d’abord de participer a la réduction du risque d’inondation en ville.
Cependant, la mise en ceuvre de tels aménagements doit s'accompagner d’'une communication poussée aupres des riverains sur
les principes de I'aménagement et leur role en amont et en aval de la ville. Autrement dit, il faut faire prendre conscience aux
riverains que le risque inondation existe également en ville, que des milieux humides sont présents dans la ville et que ces
milieux peuvent participer a réduire le risque d'inondation.

A minima, de tels aménagements peuvent étre pensés, par exemple, pour indiquer aux riverains les niveaux de débordement
du cours d’eau en période de hautes eaux sans pour autant que cela représente un risque réel pour les populations.

Des exemples concrets d’actions pouvant étre mises en ceuvre en contexte urbain sont détaillés dans le paragraphe C.2.2.1.
B.2.2.3 - Les milieux humides en zones de montagne

En zones de montagne, les inondations se caractérisent le plus souvent par des phénomenes de crues torrentielles, marquées
par des vitesses d’écoulement trés importantes.

Les milieux humides rencontrés correspondent a des milieux humides de tétes de bassin versant qui sont soit en pente forte soit
a faible variation topographique, c’est-a-dire formant un replat.

Les milieux humides de pente, méme si leur préservation est importante, participent dans de faibles proportions a la rétention
des eaux et a la réduction des vitesses d’écoulement par écrétement des débits.

Les milieux humides a faible variation topographique en revanche sont stratégiques pour la prévention des inondations. De par
leurs fonctions hydrauliques, ils jouent un réle essentiel en amont du bassin versant et participent a réduire les phénomenes de
crues en aval. Leurs fonctions utiles a la prévention des inondations sont les suivantes :

»  stockage des volumes d’eau produits lors des crues,

e écrétement des débits de crues,

» ralentissement des vitesses d’écoulement des crues,

« augmentation des temps de transferts des flux de I'amont vers I'aval du bassin versant.

Ces fonctions sont d’autant plus cruciales que les zones de montagne sont aussi caractérisées par une pluviométrie accrue par
des phénomeénes de perturbations orogéniques des masses dair. Ainsi, les milieux humides de montagne, tels les tourbiéres de
hautes montagne, sont les milieux recevant d’'importants volumes de pluie, en comparaison des zones situées en aval (Michelot,
2003).

Leur préservation ainsi que la mise en place d’'une gestion adaptée sont donc primordiales dans la stratégie de prévention des

inondations. Ces mesures impliquent de bien caractériser la position dans le relief des milieux humides de montagne pour les
délimiter. Comme le préconise I'annexe Ill de la circulaire du 18 janvier 2010 relative a la délimitation des zones humides, en
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application des articles L. 214-7-1 et R. 211-108 du code de I'environnement, la délimitation d’'une zone humide a faible
variation topographique doit s’appuyer préférentiellement, sur les critéres pédologiques permettant de qualifier I’hydromorphie
du milieu, alors que pour la délimitation des milieux de fortes pentes, il est conseillé de privilégier I'examen de la végétation.

B.2.2.4 - Les milieux humides en zones littorales

Les milieux humides littoraux sont des espaces de transition entre |a terre et la mer (B.2.2.4.1). De par cette position particuliére
dans I'écosysteme, les zones littorales et les milieux humides littoraux sont soumis a des aléas de différentes origines, en
particulier submersion marine et érosion cotiere, dont il faut tenir compte de maniére cohérente pour gérer les risques naturels
littoraux (B.2.2.4.2). Dans ce contexte, les politiques de gestion des zones littorales sont en train d’évoluer pour revenir a un
fonctionnement plus naturel des espaces littoraux (B.2.2.4.3).

B.2.2.4.1 - Une interface entre la terre et la mer

Les milieux humides littoraux ont la particularité d'étre des milieux a l'interface entre la terre et la mer. Dans ce contexte, ils ont
non seulement des fonctions écologiques remarquables mais aussi un rdle de zones tampons utiles lors de la survenue de
submersions marines.

En effet, les milieux humides littoraux constituent des espaces a préserver pour leur biodiversité remarquable car ils offrent des
habitats uniques pour la faune et la flore. De plus, ces espaces qui participent a la cohérence du fonctionnement du systéme
littoral, absorbent I'énergie de la houle et constituent des zones de rétention des eaux écrétant les vagues de submersions
marines.

B.2.2.4.2 - Une exposition a des aléas de différentes origines

Le littoral est un espace particulier dans le sens ou il est soumis a trois influences (MEDDE, 2010) :
« linfluence continentale, qui conditionne la géomorphologie des cates en lien direct avec leurs résistances a I'érosion ;
« l'influence maritime, qui entraine les phénomenes de submersion marine qui en plus d’inonder les terres participent
aux transferts hydro-sédimentaires (érosion ou sédimentation) ;
« [linfluence atmosphérique (vent, température,...), qui contribue également a I'érosion des cotes par le transfert de
sédiments du littoral et des terres et peut participer a augmenter la vulnérabilité des cotes a la submersion.

Ainsi, les zones littorales peuvent étre soumises a deux types d’aléas qui sont interdépendants : la submersion marine et
I'érosion cotiere. C'est pourquoi, dans le cas particulier des zones littorales, il est fortement conseillé de mettre en place des
actions dans le PAPI qui tiennent compte de ces deux aléas a la fois, pour traiter les risques naturels littoraux dans leur globalité.

De plus, les zones littorales ont la particularité d’étre également soumises a des inondations d’origines différentes et qui
peuvent survenir de maniére concomitante (crues estuariennes). Ces inondations peuvent se créer :
« soit a I'amont du bassin versant a cause du débordement des cours d’eaux qui viennent se jeter dans les estuaires,
« soit a l'aval du bassin versant a cause des entrées de marées dans les terres qui créent des phénomenes de
submersions marines.

En contexte littoral, ces phénomenes de crues ont historiqguement été traités par la mise en place d'aménagements hydrauliques
lourds, comme la construction de digues aux abords des zones sensibles ou d’enjeux a forte exposition (zones d’habitations,
zones d’activités).

Par ailleurs, certaines zones littorales ont aussi été aménagées en créant des polders. Les polders sont des étendues artificielles
de terre gagnées sur I'eau par endiguement, dont le niveau de I'eau se retrouve le plus souvent en dessous de celui de la mer.
Ces zones artificielles ont été créées a partir de milieux humides littoraux (marais, estuaires, lacs, ...).

B.2.2.4.3 - Des stratégies de gestion des risques littoraux qui évoluent vers un retour @ un fonctionnement
naturel des écosystémes
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Suite au Grenelle de la mer, la stratégie nationale de gestion intégrée du trait de cote a fait évoluer les stratégies de gestion des
risques littoraux et notamment celle de gestion des risques de submersion marine.

La tendance est a la renaturation du trait de cote pour revenir a un fonctionnement naturel du littoral tout en prenant des
mesures de protection hydraulique au plus proche des enjeux. Cette renaturation des territoires va récréer des milieux humides
littoraux dans les zones ou ils étaient naturellement présents. L'objectif est de laisser ces nouveaux espaces libres de tout enjeu
s'inonder lors d’épisodes de submersion marine et ainsi constituer des zones naturelles d’expansion de crues. La survenue
d’'inondations intermittentes par submersion marine de ces nouveaux terrains ouverts aux marées entrainera alors la création de
milieux humides littoraux supplémentaires possédant par exemple des fonctions de stockage des eaux.

Les objectifs et orientations de la stratégie nationale de gestion intégrée du trait de cote sont présentés en Annexe E.

Parallelement, le MEEM met en ceuvre le 3e Plan National d’action en faveur des Milieux Humides (2014-2018) dont une partie
des actions porte spécifiquement sur les milieux humides littoraux. Ainsi, I'axe 5.3 du PNMH a pour objectif de soutenir une
approche territorialisée de la gestion des milieux humides sur le littoral et les estuaires. Il comporte 4 actions qui ont pour but :

» de communiquer sur le fonctionnement et le réle des milieux humides littoraux pour d’une part le maintien de la
qualité des eaux et de la biodiversité et d’autre part la protection contre les risques naturels littoraux (action n°46 du
PNMH),

* de poursuivre la dynamique de protection fonciere des milieux humides littoraux menée par le Conservatoire du
littoral. Le conservatoire du Littoral doit maintenir son rythme d’acquisition de zones littorales afin d’atteindre le « tiers
sauvage » (1/3 des zones littorales doivent rester dans leur état naturel) (action n°47 du PNMH),

e de promouvoir le rdole des milieux humides dans la gestion des risques littoraux et dans la gestion intégrée du trait de
cote (les milieux humides littoraux ont un réle dans la prévention des inondations par débordement de cours d’eau et
par submersion marine notamment (action n°48 du PNMH).

B.3 - Différents niveaux d’approche a conjuguer

La gestion intégrée du risque d’inondation invite a mener une réflexion a plusieurs niveaux d'échelle. En effet, si les études
d’incidences ou I'élaboration d’un plan de gestion doivent préciser les milieux concernés et les travaux d’aménagement qui
peuvent étre réalisés a une échelle trés locale, le diagnostic environnemental préalable & I'élaboration d’un plan d’actions
nécessite une réflexion globale sur le risque inondation du territoire qui doit étre menée a une échelle beaucoup plus large.

Approche descriptive
1 Caracterisation grossiere au 1/50000
Information et porté a connaissance

Approche fonctionnelle
2 Caracterisation plus fine au 1/10000
Aide a la décision

Approche locale (terrain)
3 Expertise a I'échelle cadastrale
Aide a la gestion

llustration 6 : niveaux d’approche applicables a I’étude des zones humides (Clément et al., 2009)
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L'illustration 6 présente les différents niveaux d’approche applicables aux milieux humides :

1. Dans un premier temps, une approche descriptive (1) du territoire a une échelle globale, généralement celle du
bassin versant concerné, est indispensable pour appréhender de maniére générale le fonctionnement hydrologique et
hydraulique du territoire étudié. Sur 'ensemble de ce secteur, il s'agit aussi de réaliser une premiére délimitation des
milieux humides et de décrire le contexte général (physique, chimique, agricole, ...), dans lequel ils s’inscrivent.

2. L'approche fonctionnelle (2) est ensuite une étape essentielle dans la démarche de prévention des inondations dans
la mesure ou elle permet d'identifier les secteurs présentant les plus forts enjeux (inondation, écologique,
économique, etc.). C'est sur les zones présentant un réle hydraulique significatif que devront se porter les réflexions de
prévention des inondations. Il est intéressant ici d’introduire la notion d’espace de fonctionnalité (lllustration 7). Il
s'aqit de |" « espace proche de la zone humide, ayant une dépendance directe et des liens fonctionnels évidents avec
la zone humide, a lintérieur duquel, certaines activités peuvent avoir une incidence directe, forte et rapide sur le
milieu et conditionner sérieusement sa pérennité » (Agence de |I'eau RMC, 2001b). Cette définition montre clairement
que les investigations et les actions ne doivent pas se limiter aux périmétres des milieux humides mais bien étre
également menées sur I'ensemble de leur espace de fonctionnalité.

3. L'approche terrain (3) est indispensable pour caractériser les milieux humides : composition végétale, hydromorphie
du sol, mode de gestion, description des parcelles adjacentes, etc. Elle nécessite ainsi la mobilisation de nombreuses
compétences : hydrologiques, naturalistes, paysagistes, etc. Cette phase terrain contribue aussi a affiner la
caractérisation des fonctions et services des milieux humides, qui sert de base a |'établissement d’actions appropriées
sur les secteurs a enjeux. C'est pourquoi elle peut comprendre, en plus de I'analyse technique des facteurs bio-
physiques, une analyse de l'intégration du milieu dans I'économie locale.
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Illustration 7 : la zone humide et son espace de fonctionnalité (Agence de I'eau RMC, 2000)

B.4.1 - Trois grandes fonctions assurées par les milieux humides

Le terme « fonction », évoqué dans ce paragraphe, correspond & I'ensemble des processus naturels de fonctionnement et de
maintien des écosystémes, qui se déroulent avec ou sans la présence de 'homme.

Du fait de leurs caractéristiques hydrologiques, géomorphologiques, pédologiques, botaniques et climatiques, les milieux
humides assurent des fonctions écologiques jouant un réle essentiel pour la ressource en eau : ils contribuent notamment a la
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régulation hydraulique, a I'amélioration de la qualité des eaux et maintiennent un écosystéme d'une grande diversité
écologique (Agence de I'eau Rhone-Méditerranée-Corse, 2000). On distingue alors trois grandes catégories de fonctions :

« les fonctions hydrologiques et hydrauliques :
o écrétement et désynchronisation des crues,
o stockage temporaire de I'eau (longitudinal et transversal),
o transfert de I'eau : recharge des nappes et soutien des étiages,
o alimentation du débit solide des cours d’eau,
o ralentissement des ruissellements et dissipation des forces érosives ;

* les fonctions biogéochimiques :
o interception et piégeage des matieres en suspension,
o tampon contre les intrusions salines,
o rétention et transformation des micro-polluants toxiques,
o recyclage des éléments nutritifs,
o interaction thermique et contribution a un maintien d’une hygrométrie plus stable ;

« les fonctions biologiques et écologiques :
o maintien et création d'habitats, support de biodiversité,
o influence positive sur la production d’oxygéne,
o corridor écologique,
o production de biomasse,
o stockage du carbone.

B.4.2 - De nombreux services rendus a ’homme

La notion de services écosystémiques est utilisée pour désigner les avantages retirés par I'homme de I'utilisation actuelle ou
future de diverses fonctions naturelles des écosystemes, tout en garantissant le maintien de ces avantages dans la durée (projet
Evaluation Francaise des Ecosystemes et des Services Ecosystémiques ou EFESE ; MEDDE, 2014).

Le ministéere de I'écologie a lancé le projet EFESE pour mieux connaitre la contribution des écosystemes a la création de la
richesse économique nationale. Cette étude a pour objectifs :

« de dresser un état des écosystémes et de leurs tendances d’évolution,

«  d'estimer la valeur des services qu'ils produisent.
La méthodologie d’évaluation des services écosystémiques qui sera mise au point dans le cadre de ce projet EFESE devra
permettre une évaluation des services rendus par les écosystéemes a différentes échelles depuis le niveau local jusqu’au niveau
international.

L'illustration 8 représente les relations entre |'écosysteme, les fonctions écologiques qui y sont assurées et les services
écosystémiques qui en découlent.

Ecosystéme Fonctions écologiques Production de services
. | mi
Biotope Provessiey Scologrpens Ecosystémiques
; < qut se déroulent avec = bénédices pour les
Bloctaose ou sans présence de I'homme socétés humaines (biens)

Illustration 8: les relations entre écosystéme - fonctions écologiques - services écosystémiques (© Cerema, 2015)

Le tableau 1 donne des exemples de services écosystémiques directement liés aux fonctions écologiques des milieux humides.
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Tableau 1: Exemples de services écosystémiques rendus par les milieux humides

Hydrologiques / Hydrauliques «  Diminution des risques d’inondation

*  Atténuation des effets de sécheresse

*  Fourniture d’eau pour I'alimentation en eau potable

*  Fourniture d’eau pour usages agricoles, industriels et
domestiques non alimentaires

Biogéochimiques +  Purification de I'eau
»  Alimentation en eau potable
*  Maintien de la qualité des sols, ...

Biologiques / Ecologiques < Biodiversité

e Terres riches pour les cultures agricoles et
forestiéres et les activités pastorales

«  Fourniture d'énergie (bois, cultures énergétiques)

*  Régulation du climat

e Amélioration du cadre de vie et du patrimoine
culturel

*  Aménités paysageres

* Support d’activités touristiques, éducatives et

récréatives, ...

B.4.3 - Focus sur les fonctions hydrauliques utiles a la prévention des inondations

Les fonctions des milieux humides utiles a la prévention des inondations peuvent se distinguer en deux grandes catéqories :
» lafonction de régulation des inondations,
» lafonction de zone d’expansion des inondations.

B.4.3.1 - La fonction de régulation des inondations

En période de hautes eaux, les milieux humides de bord de cours d’eau ralentissent |’écoulement des eaux avec pour effet une
réduction du risque d’inondation. Dans le cas de milieux humides littoraux, ils jouent également un réle de protection naturelle
des enjeux présents sur le littoral en absorbant I'énergie de la houle et en réduisant ainsi I'aléa submersion marine. Par ailleurs,
la restitution progressive des eaux par les milieux humides continentaux situés en amont des cours d’eau, outre son réle de
ralentissement et d’atténuation des crues (zone tampon par stockage temporaire de I'eau), favorise la recharge des nappes, et
par la suite des ressources en eau potable et contribue au soutien des étiages des cours d’eau. Rajoutons également que ces
milieux humides constituent des obstacles a I'écoulement propices a une réduction des forces érosives de I'eau sur les sols, et ce
quelle que soit leur position : en amont, sur les berges ou en zone littorale.

Les milieux humides ayant un réle important dans la régulation des inondations ne sont pas uniquement ceux qui sont
régulierement inondés ou directement connectés au réseau hydrographique ou a la nappe accompagnant les riviéres. Les autres
types de milieux humides participent & ce phénomene de régulation des crues, notamment en favorisant l'interception des eaux
de pluie, le ralentissement des eaux de ruissellement et la réduction de I'érosion.

Cependant, tous les milieux humides ne sont pas équivalents du point de vue de leur fonction de réqulation naturelle des
inondations. Cette fonction de réqulation sera plus ou moins importante selon la position du milieu humide par rapport au cours
d’eau ou au littoral, selon sa capacité a retenir, a stocker I'eau, méme temporairement, et a ralentir les écoulements par sa
rugosité. Le fonctionnement hydrologique des milieux humides dépend donc de :

e leur localisation dans le bassin versant,

«  leur forme relative par rapport a la direction des écoulements,
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« leur taille relative par rapport au volume d’eau a retenir,
«  l'importance des connexions du milieu humide avec les eaux de surface et souterraines (conditionne leur réactivité),
« leur nature et |'état de leur surface ou couvert végétal ( conditionne les fluctuations saisonniéres de rugosité).

Ces caractéristiques morphologiques, ainsi que leur mode d’insertion dans les paysages, qui déterminent les voies dominantes
d’entrée et de sortie des eaux, influencent leur fonctionnement écologique et par suite leurs fonctions hydrologiques (Barnaud
et Coic, 2011).

B.4.3.2 - La fonction de zone d’expansion de crues

Les milieux humides sont le siege de nombreux échanges de flux avec le cours d’eau, la nappe et/ou le bassin versant associé.
Ils assurent d’une part un stockage latéral (eaux en provenance du bassin versant) et d’autre part un stockage longitudinal
(expansion des eaux des crues en provenance du réseau hydrographique). Ces milieux humides jouent ainsi un role tampon
essentiel pour la ressource en eau et pour les activités humaines.

Une zone d’expansion de crue est un espace naturel ou aménagé ou se répandent les eaux lors du débordement des cours
d’eau, dans leur lit majeur. Le stockage momentané des eaux écréte la crue en étalant sa durée d’écoulement. Ce stockage
participe au fonctionnement des écosystémes aquatiques et terrestres. En général, on parle de zones d’expansion des crues pour
des secteurs non ou peu urbanisés et peu aménagés (eaufrance.fr, consulté en 2014). Dans certains cas, une ZEC artificielle peut
étre aménagée en dehors du lit majeur ou conduire 3 épandre les eaux en dehors du lit majeur. Les illustrations 9 et 10
montrent comment se répartissent les zones d’expansion de crue respectivement en zone alluviale et en zone littorale. Le
maintien et la restauration (le cas échéant) de ces zones d’expansion sont primordiaux en raison de leurs intéréts et de leur réle
des points de vue hydraulique et écologique.

Lit mineur

ZEC naturelle

Illustration 9: schéma représentant la zone d'expansion de crues (© MEDD/DGPR)
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Bassin versant

Mer

ou océan

Zone d'expansion des submersions marnes

Illustration 10 : schéma représentant la zone d'expansion des submersions marines en
zone littorale (© Cerema, 2016)

B.4.3.3 - Les facteurs influencant le role hydraulique des milieux humides

Les principaux facteurs influencant I'importance du réle hydraulique joué par les milieux humides sont les suivants :
« la position du milieu humide dans le bassin versant,
« la surface et la forme du milieu humide,
« les connexions existantes avec les eaux superficielles, souterraines ou maritimes,
« la couverture et la densité végétale du milieu,
« les paramétres relatifs au sol tels que sa rugosité, ses capacités d'infiltration et de rétention,
« les parametres relatifs aux cours d’eau (morphologie du lit et débit du cours d’eau),
«  la morphologie du milieu humide (sa pente, sa topographie, la rugosité du sol),
« le climat de la zone géographique (la pluviométrie, la température, le degré d’humidité).

Comme mentionné en B.4.3, les fonctions hydrauliques assurées par les milieux humides peuvent contribuer significativement a

la prévention des inondations. La conservation de ces milieux humides permet ainsi une économie financiere substantielle en
évitant I'apparition de dommages. Leur prise en compte dans la prévention des inondations s’avére donc déterminante.

B.5.1 - Rappel sur les inondations
B.5.1.1 - Généralités sur les inondations
L'inondation est une submersion, rapide ou lente, d’'une zone habituellement hors d’eau. Il s'agit d'un phénomene naturel, plus

ou moins influencé par I'activit¢ humaine, mais certaines inondations peuvent avoir pour seule origine des défaillances
d’ouvrages anthropiques (ruptures de barrages par exemple).
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Le risque d’inondation est la combinaison :

de la probabilité d'un événement d’inondation sur un territoire donné couplé a l'intensité de cet événement appelé
I'aléa inondation,

de la présence sur ce territoire d’enjeux qui peuvent en subir les conséquences : population, activités économiques,
patrimoine culturel et environnemental (« la vulnérabilité »).

Autrement dit, le risque « inondation » est défini par le croisement de I'aléa inondation et de la présence d'un enjeu, sur
une méme zone inondable du territoire.

L'inondation est un phénoméne naturel qui ne peut étre évité mais dont il est possible de prévoir les effets et de réduire les
conséquences dommageables. En fonction du type d’aléas (débordement des cours d’eau, crue torrentielle, remontée de nappe,
submersion marine...), les problématiques de gestion ne seront en effet pas les mémes :

problématique de gestion de la montée et mais surtout de la longue période de décrue (plus d'une semaine) : crue de
plaine, inondation lente ;

problématique de gestion de la vitesse et de I'arrivée rapide du pic de crue : crue torrentielle, inondation rapide ;
problématique de gestion des matériaux et sédiments : crue torrentielle, inondation rapide ;

problématique de gestion des entrées d’eau depuis la partie aval du bassin versant (météo et niveau d'eau) : crues de
plaines et torrentielles, inondation rapide et lente, submersions marines lors de conditions météorologiques et
océaniques défavorables telles que basses pressions, fort vents d’afflux vers la cote, ... (zone littorales) ;

problématique de saturation des réseaux d’assainissements d’eau pluviale : ruissellement (zones urbaines).

En matiere d’inondation, les actions généralement proposées, notamment au niveau des PAPI, pour limiter et prévenir le risque
sont les suivantes :

amélioration des connaissances,

information préventive et sensibilisation des populations,

mise en place de protection hydrauliques de types digues,

surveillance, alerte,

réduction de la vulnérabilité par la maitrise ou I'adaptation de I'urbanisation ou de I'aménagement des zones a risque,
y compris les Plans de Prévention des Risques Inondation (PPRI), la gestion de la crise et la valorisation des retours
d’expériences suite a des inondations.

B.5.1.2 - Cas particulier des zones littorales

Les zones littorales sont soumises a plusieurs aléas naturels qui doivent étre considérés ensemble pour définir I'aléa de
référence auxquels ces zones sont soumises (DGPR, 2014). Il s'agit de :

I'aléa submersion marine,
I'aléa recul du trait de céte,
I'aléa migration dunaire.

B.5.1.2.1 - L’aléa submersion marine (DGPR, 2014)

Les submersions marines sont des inondations temporaires de la zone cétiére par la mer lors de conditions météorologiques ou
océaniques défavorables. L'aléa de référence est calculé pour un événement de période de retour de 100 ans ou pour
I'événement historique le plus important s'il est supérieur au précédent.

On distingue 3 modes de submersions marines :

par débordement lorsque le niveau est supérieur a la cote des ouvrages de protection hydrauliques ou du terrain
naturel,

par franchissement des protections ou du terrain naturel par des vagues importantes,

par rupture des systemes de protection lorsque les terrains situés en arrieres des protections sont en dessous du niveau
de la mer.
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Le phénomene naturel & I'origine des submersions marines est d’ordre météorologique et entraine des conditions météo-
marines défavorables (appelé surcote). L'aléa submersion marine peut résulter de plusieurs phénomenes qui ne sont pas
uniquement d’ordre maritime. Il doit prendre en compte différentes sources d’inondations possibles qui peuvent potentiellement
se produire en méme temps :

* les submersions par débordement de la mer,

¢ les submersions par débordement de cours d’eau,

e les ruissellements,

* les remontées de nappes,

e les accumulations d’eau dues aux pluies.

Dans les estuaires et les lagunes cétiéres, une étude de concomitance entre les niveaux marins hauts et les débits fluviaux est
nécessaire.

B.5.1.2.2 - L’aléa recul du trait de cote (DGPR, 2014)

Le recul du trait de cote est le déplacement vers l'intérieur des terres de la limite entre le domaine marin et le domaine
continental. C'est la conséquence de la perte de matériaux sous I'effet de I'érosion marine combinée a des actions continentales
ou anthropiques. Cet aléa est étudié sur le long terme, cependant des phénomenes d’érosion ponctuels peuvent étre également
importants. L'aléa recul du trait de cote concerne la zone exposée & I'évolution tendancielle du trait de cote a échéance 100 ans
et les espaces soumis a un événement tempétueux majeur.

B.5.1.2.3 - L’aléa migration dunaire (DGPR, 2014)

L'aléa migration dunaire est le mouvement vers |'intérieur des terres de dunes mobiles non stabilisées par la végétation. La
zone soumise a |’aléa migration dunaire est calculée a un horizon de 100 ans.

Comme déja évoqué dans le paragraphe B.2.2.4, I'aléa submersion marine devra étre traité en intégrant la problématique de
I'aléa érosion du trait de cote, car ces deux aléas sont interdépendants. En effet, un recul important du trait de cote entrainera
un rayonnement de I'aléa submersion marine plus loin dans les terres et augmentera I'exposition des enjeux au risque de
submersion marine. Par ailleurs, les éventuelles protections mises en place contre la submersion marine peuvent impacter la
dynamique littorale et créer de nouvelles zones d’érosion.

B.5.2 - Prise en compte des différents enjeux au sein du territoire

B.5.2.1 - Les enjeux du territoire a protéger

Les enjeux des territoires a protéger des risques d’inondation sont divers :
« les enjeux sociétaux de protection des populations,
« les enjeux économiques de protection des activités et des biens,
* les enjeux environnementaux de protection des milieux naturels remarquables.

Ces enjeux peuvent étre classés en 8 catégories (Hénaff A. et al, 2014) :

*  I'enjeu humain qui regroupe la population permanente mais aussi saisonniere pour les zones touristiques, le nombre
de personnes directement exposées au risque d'inondation ou de submersion ;

e le bati dans les zones urbanisées ;

* les activités économiques délimitées dans les zones d’activités et les zones d’emploi mais aussi les terres a usages
agricoles ou touristiques ;

« les milieux naturels recensés dans les zonages ou des dispositifs de protection, d’inventaires et de réglementation sont
mis en ceuvre ;

« les établissements vulnérables et en particulier ceux qui recoivent du public comme les écoles, les hopitaux, les
maisons de retraites, les hébergements touristiques, ... ;
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* les éléments du patrimoine culturel (monuments historiques, patrimoines archéologiques, ...) ;

« les réseaux notamment les voies de communication sur lesquelles s’appuyer en cas de crise ;

« les équipements stratégiques sollicités en cas de crise (mairies et services techniques pour la mise en place de PC
crise,...).

B.5.2.2 - Focus sur les enjeux liés aux milieux humides en lien avec la prévention des inondations

Aujourd’hui, les stratégies de prévention contre les inondations promeuvent une gestion intégrée des risques d’inondation, en
vue de réduire leurs conséquences dommageables sur la santé humaine, les biens, les activités économiques et
I'environnement, et ceci sur un territoire cohérent au regard des risques d’inondation (MEDDE, 2011). L'objet des réflexions n’est
donc plus uniquement la dimension inondation. Il s’agit aussi de prendre en compte les différentes fonctions et services
écologiques assurés au sein des milieux concernés. Nous avons effectivement présenté précédemment les nombreuses
fonctions et services rendus par les milieux humides, qu’il est indispensable de préserver dans une approche intégrée de la
prévention des inondations. Les mesures de gestion du risque d’'inondation peuvent ainsi contribuer a la combinaison de la
satisfaction des usages et du bon fonctionnement des écosystemes : développement économique du territoire, restauration d’'un
milieu intéressant écologiquement, amélioration de la qualité de I'environnement paysager, etc. Etant donné la rareté de
I'espace disponible dans certains secteurs, cette approche intégrée est d’autant plus pertinente.

Une bonne synergie entre la gestion des risques d’inondation, la gestion intégrée des milieux humides et les politiques
d’aménagement du territoire, permet de conduire a des résultats mesurables sur la réduction des conséquences négatives des
inondations. De plus, elle conduit a plus d’efficacité dans les actions de prévention des inondations et a une rationalisation des
colts des travaux d’aménagements.

Comme évoqué dans le paragraphe B.4, les milieux humides ont des fonctions qui contribuent a la réduction des risques
d’inondation. La gestion des risques d’inondation peut ainsi s’enrichir de I'approche des milieux naturels et des services
écosystémiques rendus par les milieux humides notamment.

La notion d’approche intégrée englobe aussi la notion de gestion équilibrée de I'eau (entre tous les acteurs et usagers concernés
dans le territoire) et la gestion quantitative de I'eau a I'échelle du bassin d’alimentation du cours d’eau (et pas seulement au
niveau des zones d’enjeux).

B.5.3 - Différentes échelles de réflexion pour la prévention des inondations

En complément des différents niveaux d’approche des milieux humides évoqués dans le paragraphe B.3, la réflexion devra étre
menée selon les différentes échelles de la prévention des inondations :

* le bassin versant (B.5.3.1),

* le bassin de risque (B.5.3.2)

* le territoire a Risque Important (TRI) (B.5.3.3),

* le périmetre du PAPI (B.5.3.4).

B.5.3.1 - Le bassin versant : un périmétre cohérent au niveau hydraulique

Le bassin versant correspond a la surface d’alimentation en eau d'un cours d’eau ou d’un plan d’eau. Le bassin versant se définit
comme |'aire de collecte des eaux de pluie, considérée a partir d'un exutoire donné. Cette aire est limitée par le contour a
I'intérieur duquel toutes les eaux s'écoulent, en surface et en souterrain, vers cet exutoire. Ses limites sont les lignes de partage
des eaux (Onema, 2014).

Dans le cadre de réflexions locales sur les inondations, on comprend bien l'intérét de travailler a I'échelle de I'ensemble du
bassin versant. En effet, tout ce qui s’y passe a une influence plus ou moins importante en aval. Ses caractéristiques naturelles
(sols, végétation, pente, ...) ainsi que les activités humaines qui s’y déroulent sont autant de facteurs a prendre en compte dans
la mesure ou ils influencent I'ampleur des inondations.
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Une attention particuliére doit étre accordée aux tétes de bassin versant, souvent caractérisées par une pluviométrie soutenue et
par des sols capables de retenir les excédents d’eau, sans saturation préalable. En effet, ces milieux présentent un intérét
fonctionnel et paysager reconnu : auto-épuration des eaux, role d’éponge lors de fortes précipitations, rétention des pics de
crues et ensuite restitution des eaux stockées aux nappes. Ils sont également caractérisés par une forte biodiversité marquée par
la présence d’espéces spécifiquement adaptées a ces conditions de vie parfois rigoureuses.

B.5.3.2 - Le bassin de risque : un périmétre a définir en gestion des risques

Dans le cadre d’une stratégie de prévention du risque d’inondation, le choix du périmetre d'actions est primordial. La notion de
bassin de risque prend alors tout son sens. D’apres le guide général sur les PPR (Plans de Prévention des Risques), le bassin de
risque est une « entité géographique homogéne soumise a un méme phénomene naturel » (MATE-METL, 1999).

Dans le cas des inondations, le bassin de risque peut étre défini comme une entité géographique cohérente au regard de criteres
topographiques, géologiques, morphologiques et hydrodynamiques dont I'occupation conduit a exposer les hommes, les biens
ou les activités aux aléas d’inondations. Ses limites peuvent correspondre & celle du bassin versant hydrologique concerné, ou a
une partie de celui-ci, en fonction de la taille du réseau hydrographique, ou encore a un sous-bassin affluent. Cette échelle de
référence est pertinente, car elle permet d'étudier les phénomenes dans leur globalité et dans leur réalité physique.

Les objectifs du dispositif PAPI sont de faire émerger des stratégies locales explicites et partagées de gestion des inondations sur
un bassin de risque cohérent. Le cahier des charges relatif aux PAPI précise cette notion (DGPR, 2017). Il est mentionné que les
démarches devront étre menées sur des bassins de risque cohérents, c'est-a-dire sur des territoires homogenes au regard de
I'aléa auquel ils sont soumis : bassin versant pour les inondations de cours d’eau, cellule hydrosédimentaire (cf C.1.1.3), par
exemple pour le risque de submersion marine, ... Le périmetre du bassin de risque doit prendre en compte les zones sur
lesquelles des mesures de réduction de la vulnérabilité pourront étre mises en ceuvre mais également intégrer les secteurs sur
lesquels des actions sur I'aléa pourront étre menées (zones de rétention en amont, par exemple). Le cahier des charges insiste
également sur le fait que les actions devront concerner des territoires a enjeux (humains, socio-économiques, culturels,
environnementaux, etc.) d'importance avérée ou particuliere au regard du bassin de vie considéré.

B.5.3.3 - Le Territoire a Risques Importants d’inondation (TRI)

Un Territoire a Risques Importants d’inondation (TRI) est défini, au sens de la Directive Inondation, comme une zone ou les
enjeux potentiellement exposés sont les plus importants. En ce sens, le TRI n’a pas vocation a faire ressortir les secteurs d’enjeux
plus diffus. Il est fondamental de souligner ici que la notion de « Risques Importants » s’entend bien en matiere de
concentration d’enjeux exposés a |'aléa : elle ne signale pas I'imminence d’une catastrophe ni ne mesure la gravité trés localisée
d’une inondation, mais identifie des zones d'inondabilité potentielles dans I'optique d’un gain plus important associé aux
mesures a prendre.

Le périmetre de chaque TRI doit étre défini en fonction du bassin de vie, c’est-a-dire en tenant compte d’une logique urbaine,
au-dela de I'inondabilité potentielle caractérisée par I'Evaluation Préliminaire des Risques d’Inondation (illustration 11). De fait,
le TRI doit étre caractérisé comme un assemblage de communes centré autour d'un péle urbain dont I'inondation est susceptible
de toucher directement ou indirectement le territoire.

L'échelle du TRI est distincte de I'échelle de gestion du risque - celle des stratégies locales de gestion des risques d’inondation et
des dossiers de PAPI - qui doit correspondre a une échelle hydrographique ou hydrosédimentaire cohérente (illustration 11).
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Objectifs fixés par le PGRI
pour le TRI
Périmétre de définition des actions

TRI
poche d'enjeux
Territoire stratégique
de gestion du TRI

Cartographie
détaillée
périmétre de la mesure
des actions pour répondre
aux objectifs du PGRI

« stratégie locale »

Hllustration 11 : schéma représentant le périmétre de définition des actions pour le TRI en fonction du périmétre de la
poche d’enjeux (DREAL Rhone-Alpes / Hydratec - Asconit consultants, 2012)

B.5.3.4 - Le périmetre du PAPI

Le périmetre du PAPI ne doit pas nécessairement se limiter au seul périmétre du bassin de risque. La notion de « périmeétre » du
PAPI doit étre un compromis entre des enjeux opérationnels et politiques. En effet, certains milieux humides peuvent avoir, le
cas échéant, des fonctions utiles a la prévention des inondations notamment lorsqu’ils se situent en amont de la zone
considérée dans le bassin versant, comme illustré dans l'illustration 12, ou a proximité des zones a enjeux en jouant le role de

zone tampon, par exemple dans les zones littorales comme représenté dans l'illustration 13.

De la méme maniere un milieu humide situé dans le bassin versant pourra avoir une influence sur le TRI sans forcément étre

compléetement inclus dans le périmétre du TRI.
Il est recommandé de faire des investigations sur les milieux humides situés au-dela du périmetre du PAPI, notamment dans les
parties situées en amont dans le bassin versant, et de caractériser les fonctionnalités des milieux qui ont été identifiés. En effet,

ces milieux humides, apparemment éloignés des zones d’aléas ou d’enjeux, peuvent potentiellement présenter des
fonctionnalités intéressantes et valorisables dans une perspective de mise en ceuvre d’actions de réduction de |'aléa inondation.

P

Bassin |

versant |
f

Bassin de risque

Aval

Illustration 12 : position relative des milieux humides, bassin de risque et TRI associés a un cours d'eau (© Cerema, 2015)
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Bassin versant

Mer
Ou océan

Illustration 13 : position relative des milieux humides, bassin de risque et TRI dans les zones littorales (©
Cerema, 2016)
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De par leurs fonctions utiles a la prévention des inondations, il est essentiel de ne plus seulement considérer les milieux
humides comme un enjeu ou une contrainte environnementale, mais également comme un atout du territoire 3 mieux prendre
en compte pour une approche intégrée de la prévention des inondations.

Ce chapitre a pour objectif de fournir aux porteurs de projet de PAPI des recommandations visant une meilleure prise en compte
des milieux humides dans les programmes d’actions de prévention des inondations. Ce chapitre est structuré suivant les
différentes étapes d'élaboration d’un PAPI telles que présentées sur l'illustration 14.
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Hlustration 14: La prise en compte des milieux humides au cours de la démarche d'élaboration d'un dossier PAPI
(© Cerema, 2016)
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La réalisation d'un diagnostic de territoire complet et de qualité constitue la premiere étape clé dans I'élaboration d’un PAPI. Ce
diagnostic est un préalable indispensable a la bonne prise en compte des milieux humides dans la suite du programme
d’actions.

Cette étape de diagnostic devrait nécessairement commencer par un diagnostic hydromorphologique des hydrosystemes (cours
d’eau et zones littorales), situés dans le périmétre du PAPI. Le diagnostic hydromorphologique permet en effet a la fois de
caractériser le fonctionnement naturel des hydrosystémes (écoulements de I'eau et dynamique sédimentaire) et d’évaluer les
pressions anthropiques subies par les cours d’eau ou les zones littorales concernées (C.1.1). Ensuite, il est fortement conseillé de
mener un recensement des milieux humides présents sur le territoire (C.1.2). L'objectif est ici de caractériser les fonctions de ces
milieux qui sont mobilisables dans le cadre du PAPI puis d’identifier les enjeux associés a ces milieux (C.1.3) dont il faudra tenir
compte lors de la définition des actions du PAPI.

C.1.1 - Préalable indispensable : réaliser le diagnostic du fonctionnement
hydromorphologique des hydrosytéemes

Une définition d’actions adaptées et efficaces qui mobilisent le fonctionnement des milieux humides suppose de bien connaitre,
au préalable, le fonctionnement hydro-sédimentaire des milieux humides concernés. En zone alluviale continentale, cela
nécessite de faire le diagnostic du fonctionnement hydromorphologique des cours d’eau concernés. En zone littorale, cela
requiert I'analyse des interactions entre les zones fluviales et cotieres et le diagnostic de I'évolution du trait de cote.

Pourtant, le diagnostic hydromorphologique n’est pas systématiquement réalisé dans les PAPI. S'il est insuffisant, cela peut
limiter I'efficacité du programme d’actions proposé pour la prévention des inondations. A I'issue de I'analyse de différents PAPI,
plusieurs cas ont été détaillés en annexe D pour indiquer les apports du diagnostic hydromorphologique dans la définition du
plan d'actions de prévention des inondations. Les paragraphes suivants résument les points a retenir.

C.1.1.1 - Diagnostiquer le fonctionnement hydromorphologique dans la durée et a plusieurs niveaux
d’échelles

Le diagnostic du fonctionnement hydromorphologique d’un hydrosystéeme consiste a étudier sa capacité a adapter sa
morphologie aux évolutions de variables naturelles ou anthropiques, en analysant la réponse des paramétres
géomorphologiques (les variables de réponse) aux facteurs et contraintes déterminant le fonctionnement de I'hydrosysteme
(les variables de contréle).

Comme le souligne Degoutte (2012), la riviere est effectivement son propre architecte. Elle adapte en permanence sa pente et
sa morphologie et par la suite son hydraulicité par des processus érosifs et de transport parfois irréversibles et parfois liés a des
événements catastrophiques (par exemple, éboulement), en tentant de rétablir un équilibre entre son débit liquide et son
transport solide. Il en est de méme pour les systemes littoraux.

Le diagnostic hydromorphologique consiste donc a relever I'état bio-physique et les caractéristiques géomorphologiques qui
déterminent la dynamique des cours d’eau en zones alluviales (Malavoi et Bravard, 2010) ou la dynamique des cotes sur les
franges littorales.

Le diagnostic hydromorphologique doit étre conduit sur I'ensemble du bassin versant intéressant I'hydrosysteme fluvial ou
cotier. En zone littorale, cela inclut les zones de submersion marine ainsi que tous les écosystémes associés a la dynamique
cotiere (voies d’eau créées par la mer, estuaires, lagunes, delta, habitats des eaux de transition entre I'eau douce et I'eau
salée). En zone alluviale, cela concerne la plaine d'inondation du cours d'eau, sa nappe d’accompagnement et au-delg,
I'ensemble des versants qui participent a son alimentation en eau, de maniére a intégrer tous les milieux qui influencent sa
dynamique, a savoir :

* les berges, les différents lits mineurs et majeurs (cf illustration 5) ;
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« les espaces riverains dont les milieux humides, réqulierement submergés en période de crue (y-compris les lacs,
étangs, anciennes gravieres) ;

« les milieux situés sur les versants et ayant un role sur les écoulements (tourbieres, prairies humides, champ cultivés) ;

* les nappes connectées au cours d’eau (nappe d’accompagnement ou nappes libres de coteaux).

L'approche a conduire est différente pour les cours d’eau et les zones cotieres. C'est pourquoi les éléments clé a retenir pour un
dossier PAPI sont déclinés dans la suite, en premier lieu pour les zones alluviales (¢f C.1.1.2) puis pour les zones littorales (cf
€1.1.3).

L'objectif de ce guide est d’aider les porteurs de projets a intégrer, au moment de |'étape de diagnostic du territoire du dossier
PAPI, I'analyse du fonctionnement hydromorphologigue de I’hydrosysteme concerné, fluvial ou littoral. Il ne s’agit pas d’apporter
les éléments techniques permettant de réaliser un bon diagnostic hydromorphologique. Aussi, les paragraphes suivants
soulignent uniquement les notions générales importantes a comprendre (cf C.1.1.1.1), puis les objectifs (¢f C.1.1.1.2) et les
limites de I'approche hydromorphologique pour la prévention des inondations (¢fC.1.1.1.3).

C.1.1.1.1 - Les notions d’équilibre dynamique, de résilience et d’emboitement d’échelles

La notion d’équilibre dynamique traduit le fait que les hydrosystémes fluviaux et littoraux sont des milieux dynamiques, c’est-
a-dire non figés, qui obéissent a leur propre logique, en modifiant sans cesse leur équilibre et leur morphologie (les variables
de réponse) en fonction de I'évolution de plusieurs facteurs et contraintes naturelles et anthropiques (les variables de
contréle). Du fait du caractére fluctuant et évolutif du référentiel d’équilibre fluvial ou littoral, le diagnostic hydromorphologique
demande donc une analyse de I'évolution de I'hydrosysteme. L'échelle de temps a retenir pour cette analyse dépend non
seulement de I'objectif et de la portée prospective attendue, mais aussi de la résilience de I’hydrosystéme concerné.

La résilience d'un milieu naturel traduit la capacité de ce milieu a revenir a un état d'équilibre, apres une perturbation
d’origine anthropique ou naturelle. Le nouvel état d'équilibre, apres perturbation, ne correspond pas forcément a I'état initial
avant perturbation, mais il suit un référentiel de fonctionnement correspondant au type de milieu et au type de contexte
concerné. La résilience d’'un hydrosystéme traduit donc la durée nécessaire pour un retour a un nouvel état d’équilibre apres
perturbation. Un hydrosysteme résilient reprendra rapidement, a savoir en quelques années, une géométrie cohérente avec son
fonctionnement. En revanche, un systéme moins résilient imprimera I'évolution des pressions dans la durée. Il ne pourra
réadapter sa géométrie qu'a la suite d’événements occasionnels, voire exceptionnels, par exemple une tempéte en zone
littorale ou une crue morphogéne’ en zone alluviale.

L'emboitement des différents niveaux d’échelles spatiales et temporelles a prendre en compte dans un diagnostic
hydromorphologique (cf Illustrations 4 et 5) est lié a la continuité de la mosaique de milieux aquatiques et terrestres qui
régissent I'équilibre dynamique du cours d’eau ou de la frange littorale, de 'amont a |'aval, latéralement et en profondeur vers
les nappes. Ce continuum est illustré, dans le cas des cours d’eau (notion de continuum fluvial), sur l'illustration 15, en
soulignant les différents niveaux d’échelle d’analyses a associer dans le diagnostic hydromorphologique.

2Une crue morphogéne est une crue dont le débit de plein bord (= plein remplissage du lit mineur) est a l'origine de la formation et de la dynamique
des faciés d'écoulement et des remaniements morphologiques du cours d'eau. C'est le débit liquide pour lequel le débit solide transporté est maximal.
0n parle ainsi de débit morphogéne. Pour un grand nombre de riviéres, le débit de plein bord correspond @ une crue de période de retour de 1 g 3 ans.
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Hllustration 15 : les différents niveaux d'échelle emboités a prendre en compte dans le
diagnostic hydromorphologique pour intégrer les aspects physiques et biologiques d'un
corridor fluvial (adapté de Wasson et al, 1995)

C.1.1.1.2 - Les objectifs de I’'analyse hydromorphologique

Dans une vision intégrée de la prévention des inondations, |'approche d’analyse hydromorphologique répond aux objectifs

suivants :

» intégrer les caractéristiques physiques et le fonctionnement hydrologique du bassin versant (géologie, distribution
des précipitations, réservoirs, ...) et du cours d’eau étudié (régime des débits, fréquence des crues, ...) ;
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+ identifier les unités géomorphologiques’® influencant la dynamique des inondations, et indicatrices du
fonctionnement de I'hydrosysteme ;

« mieux comprendre le fonctionnement global des hydrosystémes fluviaux ou cétiers, a savoir identifier les facteurs
qui gouvernent leur évolution, évaluer I'état d’équilibre dynamique et par la suite le degré de perturbation et le niveau
de pression anthropique (présence de barrages, seuils, ouvrages hydrauliques, drainage au niveau des versants,
déforestation, ...) et, le cas échéant, identifier des pistes de restauration (Irstea, 2013) ;

«  évaluer les impacts sur le fonctionnement de I'hydrosysteme des travaux de protection contre les inondations,
en particulier les ouvrages hydrauliques de protection lourde comme les digues.

Concernant ce dernier point, les impacts sur le fonctionnement de I’hydrosysteme peuvent étre de deux ordres. lls
correspondent soit & 1) un impact sur le débit liquide, autrement dit sur I'écoulement d’eau (par exemple, une
homogénéisation des facies d’écoulement, une accélération ou au contraire un fort ralentissement de Ia vitesse de I'eau) ; 2) un
impact sur le débit solide, autrement dit sur le transport sédimentaire (par exemple, rétention de sédiments ou au contraire
érosion des berges et incision du lit). Dans les deux cas, ces impacts influencent les milieux et les espéces, non seulement au
travers de leur habitat mais aussi de par les modifications des conditions hydrauliques et thermiques qui s’ensuivent.

Dans le cadre de I'élaboration d’un PAPI, le diagnostic hydromorphologique constitue donc une approche clé a mettre en ceuvre
pour assurer la prise en compte des milieux humides dans une approche intégrée de la prévention des inondations, car il permet
a la fois :
« d'identifier et de hiérarchiser les milieux humides ayant des fonctions hydrauliques participant a la dynamique
des hydrosystémes et par suite, pouvant étre mobilisés dans des actions de prévention des inondations ;
» d'identifier les milieux humides risquant d’étre affectés par des actions de préventions des inondations et
d’évaluer les impacts de ces actions sur ces milieux.

C.1.1.1.3 - Les limites du diagnostic hydromorphologique pour la prévention des inondations

Le diagnostic hydromorphologique renseigne a la fois sur I'ampleur et I'impact des crues, en termes de débit, de hauteur d’eau
entrainant la mobilisation des sédiments ou modifiant la morphologie du systeme, ou en termes d’enveloppes d’inondation ou
de submersion. En zone alluviale, par exemple, la détermination du débit de plein bord, qui s’effectue par analyse des profils en
travers, permet de connaitre les débits des crues morphogenes, c’est-a-dire les débits qui causeront théoriquement une
modification de la morphologie du cours d’eau, et par la suite une perturbation des habitats et des especes.

En revanche, I'approche hydromorphologique ne permet pas de quantifier ni de modéliser la dynamique des crues (cinétique,
durée, relation pluies - débits, marées - érosion cdtiere, ...). La genése, la fréquence, la cinétique et les volumes d’eau impliqués
dans les phénomeénes d’inondation et de submersion restent, avant tout, conditionnés par des variables hydrométéorologiques
(pluie, ruissellement de versant, régime hydrologique, tempétes, ...). L'approche d’analyse hydromorphologique est donc a
considérer comme un préalable qui apporte des données intéressantes a intégrer dans |'analyse des aléas « inondation » ou
« submersion marine », mais qui doit étre complété par une étude hydraulique (modélisation des systemes fluviaux ou cétiers,
simulation du fonctionnement hydrologique d'une plaine d’inondation, simulation des modes de submersion d’une zone littorale,
...) ou une analyse hydro-sédimentaire, dans le cas ou il est nécessaire de mieux déterminer les dynamiques de crue ou de
submersion marine et d’en quantifier les impacts.

C.1.1.2 - En zone alluviale : une démarche itérative multi-échelles

Les cours d’eau sont par définition des milieux humides aquatiques. Leur fonctionnement hydromorphologique détermine la
qualité des milieux humides aquatiques et terrestres qui y sont :

« directement connectés (par exemple, annexes hydrauliques, zone riparienne, ripisylve, ...) ;

* indirectement connectés (par exemple, étangs et marais alimentés par la nappe d’accompagnement ou milieu situé

? Par unités géomorphologiques, il faut entendre des entités spatiales, au sein du bassin versant et des corridors fluviaux, qui sont possibles a
cartographier et a caractériser, telles I'axe du chenal principal du cours d’eau, ses berges, ses lits mineur et majeur, son espace de mobilité, ses formes
fluviales (chenaux, iles, bancs, ...), ses annexes hydrauliques (bras morts), sa végétation, I'aire de sa nappe d’accompagnement en souterrain, le trait
de cote en zone littorale ou encore I'aire d’influence des marées, ...
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dans la plaine d’inondation).

A ce titre, le diagnostic hydromorphologique constitue une démarche indispensable pour participer a I'évaluation de I'état
écologique des cours d’eau, en application de la Directive Cadre sur I'tau (DCE), directive 2000/60/CE du 23 octobre 2000
établissant un cadre pour une politique communautaire dans le domaine de I'eau (Irstea, 2013). C'est également une approche
utile pour appréhender les relations entre les rivieres et les eaux souterraines. En zone alluviale, I'approche hydromorphologique
présente donc un intérét général pour la gestion et la protection des ressources en eau, qu’elles soient superficielles et
souterraines. Les ouvrages de références décrivant la marche a suivre pour réaliser un diagnostic hydromorphologique sont
souvent associés a |'objectif de restauration écologique des cours d’eau (Malavoi & Bravard, 2010 ; ONEMA, 2010 ; Irstea, 2013,
AERMC, 2016).

Le diagnostic hydromorphologique doit aussi permettre d’appréhender le degré d’anthropisation, de rectification ou d’altération
du fonctionnement de I'hydrosystéeme fluvial. L’évaluation du niveau de pression anthropique revient a apprécier la cohérence
entre la morphologie en plan et en travers de I'hydrosysteme (les variables de réponse) et les déterminants de la dynamique
du systéeme (les variables de contréle). Dans la mesure ou il permet d'anticiper I'impact des aménagements sur le
fonctionnement hydraulique et sédimentaire du systeme, il est un préalable indispensable au dimensionnement d’ouvrages ou
de protections prévus dans les actions du PAPI. De plus, comme il analyse le role des milieux humides en termes d’atténuation
du volume ou de la vitesse des écoulements, le diagnostic hydromorphologique représente une étape déterminante de I'analyse
environnementale du dossier PAPI.

Au-dela des dossiers PAPI, le diagnostic hydromorphologique constitue une étape incontournable dans la définition des projets
d’aménagement des territoires (Agence de I'Eau Rhone-Méditerranée-Corse, 2011). Il renseigne en effet sur les fonctions
hydrauliques des milieux humides (SNPN, 2014), et permet de ce fait de coordonner les aménagements hydrauliques avec la
gestion des milieux aquatiques, tel qu’attendu dans la nouvelle organisation de la gouvernance francaise avec :

* au niveau national, par la transposition de la Directive Inondation (DI - directive 2007/60/CE relative a I'évaluation et
a la gestion des risques d’inondation) dans la loi portant engagement national pour I'environnement (LENE) du 12
juillet 2010 ;

« al'échelle des bassins, par déclinaison de la DI et de la DCE, au travers de la mise en place des Plans de Gestion des
Risques d’'Inondation (PGRI) et des Stratégies Locales de Gestion des Risques d’Inondation (SLGRI) et des Schémas
Directeurs d’Aménagement de Gestion des Eaux (SDAGE) ;

» au niveau local, par la loi de modernisation de I'action publique territoriale et d’affirmation des métropoles (MAPTAM)
du 27 janvier 2014 qui définit la compétence de gestion des milieux aquatiques et de prévention des inondations
(GEMAP!).

C.1.1.2.1 - Les échelles de temps et d’espaces a considérer

Dans les zones alluviales, le diagnostic hydromorphologique nécessite une démarche itérative entre plusieurs niveaux d’échelles
d’espace et de temps du fait des nombreux échanges a la fois verticaux, longitudinaux et transversaux qui gouvernent la
dynamique fluviale (illustration 4). Il s'agit en effet de prendre en compte les fluctuations de toutes les composantes (riviere,
nappe, versants,...) qui controlent la morphologie de I'hydrosysteme fluvial (variable de réponse).

L’équilibre dynamique des cours d’eau traduit le caractére fluctuant du cours d’eau, entre processus érosifs et processus
dépots de sédiments, sous l'effet des variations saisonniéres naturelles (par exemple, crues - étiages), d’événements
catastrophiques exceptionnels et parfois irréversibles (par exemple, orages, éboulements, ...) et de pressions anthropiques (par
exemple, déboisement du bassin versant, extraction de matériaux en lit mineur, construction d'un pont limitant la mobilité
latérale d’un cours d’eay, ...).

Cet équilibre dynamique se manifeste différemment selon le style fluvial et dépend aussi de la résilience du systeme. Ainsi, une
riviere tres mobile et peu aménagée pourra rapidement rétablir un état d’équilibre en cas de pression anthropique et retrouvera
sa dynamique aprés une perturbation transitoire (c¢f notion de résilience présentée au C.1.1.1.1). En revanche, une riviere peu
puissante ou fortement contrainte par des aménagements sera durablement perturbée par une pression anthropique, dans le
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sens oU elle ne pourra s’adapter qu’a la suite d’'un événement exceptionnel, a savoir une crue morphogene, c’est-a-dire une
crue entrainant un débit de plein bord suffisant pour permettre un transport solide maximal et par suite un ré-équilibrage de la
riviere. L'échelle de temps a considérer sera donc de I'ordre de quelques décennies pour un hydrosysteme résilient, alors que
pour un hydrosytéeme moins résilient, il faudra tenir compte des dates d’occurrence des crues morphogenes et si possible
considérer une durée comprenant plusieurs occurrences de ces événements.

Par ailleurs, le continuum fluvial (cf C.1.1.1.1) impose I'échelle spatiale du diagnostic hydromorphologique, qui doit inclure
toute la mosaique de milieux aquatiques et terrestres impliqués dans la dynamique fluviale (illustration 16). Au-dela des milieux
humides situés dans ou a proximité des corridors fluviaux, en connexion avec la nappe d’accompagnement du cours d’eau, les
milieux qui se situent sur les versants, dans |'aire d’alimentation des cours d’eau ou de cette nappe, influencent aussi la
dynamique de I'hydrosystéme (stockage ou rétention temporaire de I'eau, ralentissement ou réqulation du ruissellement). C'est
pourquoi, en zone alluviale, I'analyse du fonctionnement hydromorphologique doit porter sur I’'ensemble du bassin versant
incluant le périmétre du PAPI.

A P~
g Amontde bassin
.o, ‘;
et
®—— Annexe hydraulique
Aval du basslz W ‘._Banc alluvionnaire

- l-it majeﬂf ettt

R Napped‘accon’ipagnemenr PRI
Hlustration 1 6 /a contmun‘e spat/a/e des milieux influencant la dynamique f/uwa/e (Agence de /’Eau Adour Garonne,
communication personnelle de Sylvie Jego 2016)

C.1.1.2.2 - les étapes clé de I'analyse hydromorphologique des cours d’eau

En zone alluviale, I'approche hydromorphologique s’effectue concrétement par analyse successive de chaque niveau d'échelle,
en partant du bassin versant, jusqu’au troncon de cours d’eau de fonctionnement homogéne. A chaque niveau d’échelle,
I'analyse comprend quatre étapes successives, répondant chacune aux objectifs progressifs suivants :

1. connaitre I'hydrologie du bassin versant : le diagnostic hydromorphologique comprend tout d’abord une analyse
du fonctionnement hydrologique du cours d’eau. Le débit liquide étant en effet I'une des deux variables majeures de
controle des processus géodynamiques, il n'est pas envisageable de ne pas connaitre (Malavoi, 2010) : i) le
fonctionnement hydrologique global du cours d’eau sur le long terme (son régime moyen, ses crues de différentes
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périodes de retour, le role des barrages dans la modification du régime des crues, ...) et ii) I'hydraulicité récente (sur
les 2 ou 3 années précédant I'étude hydromophologique) et treés récente (sur les derniers mois). Les données
hydrologiques peuvent étre disponibles dans des études hydrologiques antérieures, ou étre estimées par des calculs
hydrologiques sur le bassin versant considéré (des méthodes de calcul sont exposées dans des manuels d’hydrologie,
dont par exemple Laborde (2009)). Pour les cours d’eau jaugés, il est par ailleurs possible d’exploiter les données de la
banque HYDRO, la banque nationale de données hydrométriques et hydrologiques (http://www.hydro.eaufrance.fr/) ;

2. comprendre le fonctionnement naturel de I'hydrosysteme fluvial : cela nécessite de localiser les diverses unités
géomorphologiques impliquées, qualifier le style fluvial, sectoriser et caractériser les troncons de fonctionnement
homogene. Les variables de réponse a localiser a I'échelle du bassin versant comprennent les zones d’expansion de
crue, I'espace de mobilité et le profil en long (pouvant dépendre de verrous géologiques a localiser), les ruptures de
pentes et ouvrages, I'extension des nappes, ... A I'échelle de chaque troncon hydromorphologique, il s'agit de relever
la morphologie du profil en travers (lits majeur et mineur, largeur a plein-bord, ...) ;

3. identifier les déterminants de la dynamique de I'hydrosystéme : a I'échelle du bassin versant, cela revient a
repérer les variables de contréle, a savoir les zones contribuant au ruissellement de I'eau de pluie, les milieux
participant au ralentissement des écoulements, ceux stockant temporairement I'eau, ...). Au niveau de chaque troncon
hydromorphologique, cela demande de relever la réponse du cours d’eau aux crues dominantes ou morphogenes, au
moyen d’une analyse diachronique du systeme fluvial basée sur une analyse de cartes ou de photographies aériennes
choisies & des dates clés de I'évolution de I'hydrosysteme (par exemple, avant/aprés une crue morphogene ou
avant/apres la mise en place d'aménagements affectant le fonctionnement du cours d’eau). Il s’agit ensuite de relever
par croisement des observations de terrain et de I'analyse de cartes ou de photographies, les éléments déterminants
les axes et les vitesses d’écoulements (sinuosité des méandres, chenaux, forme et état des berges, faciés
d’écoulements, ...) et le transport sédimentaire (érodabilité des berges, pavage du fond du lit, mobilité des bancs
alluviaux ou des iles, ...) ;

4. appréhender la pression anthropique et/ou les impacts des aménagements prévus sur le fonctionnement de
I'hydrosystéeme : cela implique d’effectuer Il'inventaire des aménagements contraignant ou conditionnant la
dynamique du systéme (enrochements, digues, barrages, ouvrages de franchissement ou de ralentissement
dynamique, infrastructures routiéres) a I'échelle du bassin versant, puis d’opérer, au niveau de chaque troncon, au
repérage sur le terrain d'éventuels indices d'altération ou de rectification du cours d’eau, et a I'analyse, a partir des
relevés des étapes précédentes, de la cohérence entre les principales variables de controle identifiées et la
morphologie du cours d’eau (cf étape 3).

S’agissant des impacts des aménagements prévus sur le cours d’eau, le diagnostic hydromorphologique s’avere indispensable,
en complément des études hydrauliques :
« dés la phase de conception, pour définir le dimensionnement hydraulique des ouvrages ;
«  par la suite, pour élaborer, le cas échéant, un plan de gestion des ouvrages respectueux du fonctionnement du cours
d’eau.

Cela vaut autant pour les ouvrages risquant de limiter la mobilité latérale du cours d’eau (digues, enrochements) que pour les
ouvrages en travers prévus dans le lit du cours d’eau ou dans sa zone d’expansion de crue. L’enjeu est a la fois d’ordre technique
et financier. Techniquement, il s'agit d’encadrer les études hydrauliques en indiquant des seuils de grandeur géométrique et en
assurant la cohérence du dimensionnement hydraulique avec les débits morphogénes estimés par I'approche
hydromorphologique. Sur un plan financier, les implications sont non négligeables dans le sens ot un sur-dimensionnement, par
exemple de cote maximale d’ouvrage hydraulique, engendre automatiquement un surcoGt de construction. Le diagnostic
hydromorphologique permet d’affiner le dimensionnement hydraulique, en fournissant au maitre d’ouvrage les critéres utiles a
comparer pour décider de la variante la plus respectueuse du fonctionnement du cours d’eau. Il présente de plus l'intérét
d’intégrer les fonctionnalités écologiques du cours d’eau et des milieux associés, en analysant :

« les impacts prévisibles, en période d'étiage, de I'aménagement prévu dans I'objectif de prévenir les inondations,

notamment du point de vue de I'altération de la continuité écologique ;
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« les impacts sur le transport sédimentaire qui est déterminant pour le maintien de la qualité des habitats, et par suite
des espéces.

C.1.1.3 - En zones littorales : faire I'analyse globale du fonctionnement du littoral

Dans les zones littorales, il est aussi nécessaire de faire I'analyse du fonctionnement du littoral. Ce diagnostic permet d’avoir une
bonne connaissance des formes littorales et des facteurs dynamiques d’évolution du littoral. Cette étude technique est un
préalable pour définir une gestion cohérente et durable des espaces littoraux et a la caractérisation et la qualification des aléas
littoraux (Cerema/Cetmef, 2015).

Trois principes sont fondamentaux pour I'analyse générale du fonctionnement du littoral :

« le principe de non-linéarité des évolutions : le fonctionnement des littoraux est non linéaire dans le temps et dans
I'espace. Les formes d’accumulations sont mobiles dans I'espace et dans le temps. On parle « d’espace de liberté » du
littoral. Ces évolutions dans I'espace de liberté du littoral se font sur le court terme, par exemple lors de tempétes.
Mais pour la caractérisation des aléas littoraux, I'analyse de I'évolution du littoral devra bien étre examinée sur le long
terme ;

» le principe d’emboitement des échelles des espaces et de temps : I'analyse du fonctionnement du littoral doit se
faire en examinant le périmétre global du bassin de risque au sein de I'unité ou cellule hydro-sédimentaire au sein de
laquelle se font les échanges hydro-sédimentaires. Il doit se faire également selon I'historique des événements
naturels d’'une tempéte ponctuelle mais aussi en tenant compte des événements sur le long terme ;

« le principe d’interaction : tous les éléments du milieu interagissent les uns sur les autres. Notamment, la vulnérabilité
du littoral aux submersions marines est fortement liée a la morphologie du littoral, qui peut en fonction du stock de
sédiment protéger ou non les zones basses du littoral.

Ce diagnostic constitue la base de I'élaboration des plans de prévention des risques littoraux (DGPR, 2014). De plus, il permet de
faire un état des lieux du fonctionnement du littoral qui servira également a la définition des actions du PAPI. En effet, il
renseigne sur le fonctionnement hydraulique du littoral sur le territoire considéré (mode de submersions marines des
phénomenes historiques par exemple) et permet de définir les interactions entre I'aléa submersion marine et |'aléa érosion
cotiére.

Cette phase d'analyse donnera a I’ensemble des acteurs locaux une connaissance technique et historique des phénomenes qui
surviennent sur leur territoire et des impacts de ces phénomenes, et permettra de mener une analyse partagée de I'état des
ouvrages de protection hydrauliques existants.

L'analyse générale du fonctionnement du littoral s’appuie sur la bibliographie disponible et sur des relevés terrains. Parfois des
études techniques plus poussées, telles que des études de modélisation ou la mise en ceuvre d’instrumentation, pourront étre
nécessaires. Cette analyse comprend deux étapes, la description hydro-sédimentaire du site (C.1.1.3.1) et I'approche historique
de I'évolution du littoral (€.1.1.3.2).

La synthese de ces deux étapes permettra d’avoir une idée générale du fonctionnement global du littoral et des phénomenes
littoraux qui s’y produisent pour définir ensuite un périmetre d’étude des aléas. De Ia en découlera le périmétre du bassin de
risque a considérer dans le cadre de la démarche PAPI, ainsi qu'une caractérisation des aléas littoraux pour lesquels les enjeux
littoraux devront étre protégés.

En particulier, I'étude de I'aléa submersion consistera a identifier (DGPR, 2014) :

« la description du fonctionnement hydraulique du site et du déroulement des épisodes de submersions marines connus
ou probables ainsi que les modes de submersions historiques (débordement des systemes de protection,
franchissement par les vagues, rupture des systemes de protection, ...) ;

* les éléments a prendre en compte pour la détermination de I'événement de référence a partir des données des
événements historiques (hauteur et force de la houle, débit des cours d’eau, précipitations, phénoménes de remontée
de nappe, ...) ;
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« les interactions entre submersion marine et recul du trait de cote ;

« le recensement des éléments de protection naturels ou anthropiques pour protéger les enjeux contre les inondations
(milieux humides littoraux, zones tampons d’expansions des inondations, cordons dunaires, digues de protection, ...) ;

» la détermination des zones non directement exposées aux submersions marines mais ou lartificialisation pourrait
aggraver |'aléa submersion marine et I'aléa érosion.

C.1.1.3.1 - La description hydro-sédimentaire du site

La description hydro-sédimentaire du site porte sur les transports sédimentaires et les évolutions de la position du trait de cote
et comporte :
« l'analyse géomorphologique du terrain: type de coOte, géologie, hydrogéologie et caractéristiques morpho-
sédimentaires ;
« les conditions climatiques, météorologiques et hydrodynamiques qui leur sont associées (niveaux d’eau, puissance de
la houle, ...) ;
«  l'analyse des transits de sédiments ;
+ lerecensement des ouvrages de protection contre les inondations ainsi que I'analyse de leur état de fonctionnement ;
« I'analyse du fonctionnement hydraulique du site.

Pour réaliser I'analyse des échanges sédimentaires entre I'océan et le continent, le guide méthodologique de gestion des
risques d’érosion et des submersions marines, élaboré dans le cadre du projet de recherche Cocorisco (Hénaff et al, 2014),
propose de suivre des indicateurs opérationnels pour effectuer le suivi de I'évolution de la morphologie des zones littorales :
« les profils topographiques : les mesures peuvent étre répétées de facon réguliére ou bien suite a des événements
topographiques particuliers comme les tempétes,
¢ les Modeles Numériques de Terrain (MNT) : des semis de points sont traités par interpolation pour obtenir une
représentation en 3 dimensions de la topographie du terrain et du fond de I'océan.
Ces indicateurs peuvent étre mesurés & l'aide de plusieurs techniques. Il s'agit par exemple de suivi par photographies
aériennes, de mesures par GPS différentiel (DGPS) ou encore de mesures topo-bathymétriques par Lidar.

De plus, il est nécessaire de faire I'analyse du fonctionnement hydraulique du site. Cette analyse permettra de comprendre les
interactions entre la mer, les cours d’eau et le littoral pour identifier les zones potentiellement soumises a des inondations. Cette
analyse comprend :
« [l'identification des zones basses,
« la détermination des origines possibles des inondations,
* les cellules de submersion : ce sont les zones littorales qui seront concernées par un méme épisode de submersion
marine,
« la détermination des zones d’interaction entre le recul du trait de cote et la submersion marine,
« la description du déroulement des épisodes de submersion (point d’entrée, de sorties, ...),
« la description des protections naturelles ou anthropiques contre les submersions et leurs impacts sur les écoulements
(cordons naturels, ouvrages de protection, ...).

C.1.1.3.2 - L’approche historique du fonctionnement du littoral

L'approche historique du fonctionnement du littoral permet d’avoir des informations sur I'évolution du trait de cote dans le
temps, d’avoir une connaissance des événements historiques d’inondations ou de submersions marines déja survenus (ROLNP,
2015). Cette approche permet également de suivre |'évolution dans le temps de I'occupation des sols par les habitations et les
activités et renseigne sur I'implantation des ouvrages de protection contre les inondations et des ouvrages de protection contre
I'érosion du trait de cote (de type épi ou brise lame). Cette analyse doit se faire de maniere chronologique pour donner des
éclairages complémentaires sur I'analyse du fonctionnement du littoral sur le long terme.

C.1.2 - Localiser et délimiter les milieux humides pour mieux les mobiliser

Une fois le diagnostic du fonctionnement hydromorphologique des hydrosystemes (fluviaux ou littoraux) réalisé, I'étape suivante
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consiste a caractériser, de maniére plus directe, les milieux humides impliqués dans ce fonctionnement. Cette caractérisation des
milieux humides commence par des étapes de localisation et de délimitation des milieux humides qui sont importantes a mener
a I'échelle du bassin de risque et sur I'ensemble du périmetre du PAPI, en particulier a I'échelle de I'espace fonctionnel de
chaque milieu humide identifié dans ce périmétre.

C.1.2.1 - Synthétiser les données existantes sur les milieux humides

Un certain nombre d’inventaires de milieux humides a déja pu étre mené sur le territoire a l'initiative de différentes structures
porteuses :

* les agences de I'eau, I'AFB et les Directions Régionales de I'Environnement, de I'Aménagement et du Logement
(DREAL) et certaines Directions Départementales des Territoires (DDT) (zones humides pour définir des actions
prioritaires de restauration et de préservation de ces milieux sur leurs bassins hydrographiques dans le cadre du
SDAGE) ;

* les syndicats intercommunaux, mixtes, de riviere et des établissements publics ;

e les conseils départementaux lors de la mise en place de leur réseau d’espaces naturels sensibles (ENS) ;

«  diverses structures régionales peuvent avoir mis en place des inventaires comme les conservatoires d’espaces naturels,
les parcs naturels régionaux, le conservatoire de botanique ;

« les gestionnaires d’espaces protégés (Natura 2000, réserves naturelles, réserves biologiques, parcs nationauy, ...).

Il convient alors de compiler les inventaires disponibles pour dresser un premier état des lieux des données existantes sur les
milieux humides dans le périmétre concerné.

(.1.2.2 - Identifier et compléter les manques dans les données

La compilation des données existantes sur les milieux humides peut mettre en évidence des secteurs avec des lacunes de
données.

Tout d’abord, les inventaires existants ne concernent généralement que les zones humides qui ne sont qu’un sous-ensemble des
milieux humides (cfB.1).

Ensuite, les inventaires de milieux humides peuvent avoir été réalisés selon des méthodologies et des précisions d’inventaires
tres différentes. Certains sont basés sur les criteres de I'arrété du 24 juin 2008 précisant les critéres de définition et de
délimitation des zones humides (Cerema/DTecITM, 2014), d’autres ont pu étre menés sur la base d’autres critéres. En effet, de
nombreux inventaires sont antérieurs a I'arrété ministériel du 24/06/08 et a la circulaire du 18/01/10 définissant précisément
les criteres de délimitation des zones humides.

Il est donc essentiel de se rapprocher des autres acteurs porteurs des politiques de I'eau (SAGE, SDAGE, EPTB, Syndicats de
riviere, services de I'Etat, ...) pour définir quelles données sont pertinentes a utiliser et quelles autres doivent étre complétées ou
mises a jour.

Il peut également y avoir des espaces encore non prospectés. En effet, un inventaire des milieux humides n’est jamais exhaustif.
Une fois les manques de données identifiés, il faudra cibler les portions de territoire ou des prospections complémentaires seront
nécessaires.

L'échelle de la cartographie nationale des milieux humides potentiels peut étre un point de départ pour effectuer le
recensement des milieux humides mais reste trop imprécise pour I'élaboration des PAPI. En effet, au stade du diagnostic de
territoire, la question majeure qui se pose est celle du périmetre a prendre en compte pour effectuer le recensement des

milieux humides.

Cette étude de localisation n'a pas vocation a étre exhaustive. Les études de localisation complémentaires doivent couvrir les
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milieux humides qui aident a la prévention des inondations ainsi que leur espace de mobilité et les milieux humides qui peuvent
étre impactés par les actions du PAPI.

Cependant, pour une prise en compte optimale des milieux humides recensés, il sera souhaitable de prévoir un processus itératif
régulier qui permettrait de modifier les actions du PAPI en fonction des résultats obtenus. La démarche idéale serait d’avoir
intégré I'ensemble des enjeux liés aux milieux humides bien en amont de la phase d'élaboration du plan dactions.

C.1.3 - Caractériser les milieux humides pour définir leurs rdles dans la prévention des
inondations et les enjeux associés

Une fois les milieux humides localisés et délimités, il faut les caractériser, c’est-a-dire identifier les fonctions et services rendus
par ces milieux qui seront utiles aux prises de décisions des porteurs de projet PAPI.

Les caractéristiques a identifier sont donc :
»  celles qui peuvent servir au PAPI, dans le cadre de la prévention des inondations (par exemple, milieux humides ayant
un fort potentiel d’écrétement de crue ou de ralentissement des vitesses d’écoulement de I'eau)
« celles qui peuvent constituer un enjeu de préservation pour le PAPI (par exemple, milieux humides d’intérét fort pour
le tourisme ou pour la biodiversité).

Ces caractéristiques sont identifiables a travers différents jeux de données a récolter :
« les données physiques des milieux humides,
« la caractérisation des fonctions des milieux humides (¢fC.2.1)
« les évaluations de services écosystémiques des milieux humides,
« l'inventaire des autres enjeux du territoire associés aux milieux humides.

(.1.3.1 - Données physiques des milieux humides

La collecte de données physiques sur les milieux humides doit étre réalisée en méme temps que les étapes de localisation et de
délimitation de ces milieux, a I'échelle du bassin versant dans lequel se situe le périmetre du PAPI. En effet, de nombreuses
données sur les milieux humides peuvent aisément étre renseignées a ce niveau comme notamment :

*  leur superficie,

« leur distance par rapport au cours d’eau ou au littoral,

e leur altitude,

* leur pente.

L'ensemble de ces données physiques pourra étre utilisée par la suite pour aider a la prise de décision au moment de la
définition des actions.

(.1.3.2 - Enjeux du territoire et services écosystémiques des milieux humides associés

Comme évoqués précédemment les enjeux du territoire liés aux milieux humides qui peuvent étre impactés par le risque
d’inondation ou par le risque de submersion marine sont de natures diverses :
* les enjeux sociétaux de protection des populations,
» les enjeux économiques de protection des activités et des biens,
» les enjeux environnementaux de protection des milieux naturels remarquables et de maintien des fonctions de milieux
humides plus ordinaires.

Les milieux humides offrent des services écosystémiques qui répondent aux besoins ces enjeux. La définition des services
écosystémiques a été rappelée dans le paragraphe B.4.2. Nous pouvons citer par exemple :
* lerotle d’écréetement des crues qui permet de réduire I'aléa et donc le risque d’inondation,
* e role d'amélioration du cadre de vie des riverains, car les milieux humides offrent des lieux de promenade ou des
zones de loisirs propices au développement d’activités touristiques,
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« lerole de réservoir de biodiversité qui donne une valeur environnementale au territoire.

Les services écosystémiques rendus par les milieux humides identifiés dans le bassin versant contenant le périmétre du PAPI,
doivent étre évalués afin de distinguer :
*  ceux qui seront utiles a la prévention des inondations et donc mobilisables dans une action du PAPI,
e ceux qui devront étre préservés aprés mise en ceuvre du PAPI, soit directement au travers d’actions, soit indirectement,
via une limitation des impacts sur ces milieux et qui devront étre pris en considération au moment de la définition du
programme d’actions.

Dans les deux cas, pour faciliter la prise de décision par la suite, les services écosystémiques rendus par les milieux humides
doivent étre caractérisés et évalués suivant une échelle de quantification. Ce travail devra étre ajusté en adéquation avec
I'ambition et les moyens du PAPI. Il est évidlemment impossible de disposer d’un outil totalement rigoureux et objectif pour
réaliser un tel travail, mais une simple quantification par classes sera déja un réel atout. Par exemple, évaluer le service
« écrétement de crue » avec trois classes d’'importance « faible, moyen, fort » permettra de faire ressortir quels milieux humides
seront & mobiliser prioritairement pour réguler les débits lors des épisodes de crues.

Il sera aussi intéressant de distinguer les services effectifs et les services potentiels rendus par les milieux humides. En effet, le
cadre du PAPI peut permettre des interventions qui modifieront et renforceront certains services. Par exemple, la suppression de
drains sur une parcelle agricole permet d’accroitre le service « rétention des eaux » assuré par cette parcelle. De méme, la
suppression de bourrelets et merlons de curage peut également aider, dans certains contextes, la fonction de rétention ou
d’infiltration de I'eau.

Différents guides et outils peuvent servir de base et/ou d’appui a ce travail d’analyse des services rendus par les milieux
humides, par exemple :
* la méthode nationale d’évaluation des fonctions des zones humides (Gayet ef al, 2016), développée par le Muséum
National d’Histoire Naturelle (MNHN) et I'AFB (cfC.2.1.1),
« les travaux réalisés dans le cadre du projet EFESE (Evaluation Francaise des Ecosystémes des Services Ecosystémiques -
http://www.developpement-durable.gouv.fr/levaluation-francaise-des-ecosystemes-et-des-services-ecosystemiques,
consulté en 2017).

La notion de service écosystémique, encore récente, peut étre difficile a appréhender par un porteur de projet PAPI. De plus, il
n’existe pas, a I'heure actuelle, de liste exhaustive de services écosystémiques rendus par les milieux humides. C'est pourquoi il
peut étre pertinent de croiser cette approche d’analyse des services avec celle de I'analyse des enjeux présents sur les milieux
humides pour s’assurer la prise en compte |a plus exhaustive possible, des services rendus par les milieux humides identifiés.

Deux types d’enjeux seront distingués dans la suite de ce paragraphe :
» les enjeux directs : ce sont les entités matérielles qui sont la cible directe des PAPI,
« les enjeux indirects : ce sont des émanations conceptuelles des enjeux directs.

Par exemple, le tourisme est un enjeu indirect constitué par les enjeux directs que sont les touristes et les infrastructures de
tourisme. Un PAPI ne préserve pas directement le tourisme en tant qu’activité, il s'attache a protéger les touristes, en tant que
personnes physiques, et les infrastructures de tourisme, en tant que biens matériels.

Seuls les enjeux directs seront étudiés dans les paragraphes suivants, ce qui permet de disposer d'un cadre clair, appréhendé
uniformément par tous.

Comme pour la démarche d’évaluation des services écosystémiques exposée plus haut, la mise en place d'un systéme
d’évaluation de I'exposition des enjeux associés aux milieux humides sera trés utile pour la prise de décision ultérieure, lors de
la définition des actions. Il n'est pas nécessaire d’élaborer un outil complexe pour cette évaluation. Une simple échelle de
valeurs divisée en trois catégories « faible, moyen, fort » permettra de hiérarchiser et de prioriser les enjeux, et par la suite les
actions sur tel ou tel milieu humide.
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Quelques exemples d’enjeux associés a des milieux humides présents dans différents contextes de territoires sont détaillés dans
le Tableau 2.

Tableau 2 : exemples de types de milieux humides situés dans différents contextes de territoires et enjeux associés

Contextes de territoire Type de milieux humides Enjeux associés

Littoral Lagunes, marais, estuaires +  support de biodiversité

avec roseliéres, ...
« valeur touristique — risques de pertes économiques

< zones souvent trés urbanisées : risque pour la sécurité
des personnes et des biens

Montagne Milieux humides de téte de «  support de biodiversité avec habitats spécifiques
bassin versant d'altitude
«  atténuation des vitesses d’écoulement de I'eau en aval
— risque pour la sécurité des personnes et des biens
Tourbiéres e support de biodiversité
«  valeur touristique si valorisation du milieu naturel —
risque de pertes économiques
< amélioration de la qualité de I'eau — risque d'atteinte
a la santé des personnes en cas de dégradation
Annexes fluviales *  support de biodiversité
Zones humides de pente «  support de biodiversité
«  atténuation des vitesses d’écoulement de I'eau en aval
— risque pour la sécurité des personnes et des biens
Plaine

Annexes fluviales e support de biodiversité

+  valeur touristique si valorisation du milieu naturel —
risque de pertes économiques

e zones urbanisées — risques pour la sécurité des
personnes et des biens

« valeur agricole si en exploitation — risque de pertes
économiques

Zones d’expansion de crues « valeur agricole si en exploitation — risque de pertes
économiques

« rdle de régulation des inondations et d’écrétement des
crues
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Tourbiéres e support de biodiversité

« amélioration de la qualité de I'eau - risque d’atteinte
a la santé des personnes en cas de dégradation

«  valeur touristique si valorisation du milieu naturel —
risque de pertes économiques

« valeur agricole si plan de gestion avec pature — risque

de pertes économiques

C.1.3.2.1 - Milieux humides et enjeux sociaux directs

Les enjeux sociaux directs sont les personnes physiques, c’est-a-dire les habitants des territoires concernés par le risque
inondation et par le PAPI. La protection des personnes est I'objectif premier d’'un PAPI, avant la protection des biens.

Dans le cadre du diagnostic, il s'agit d'identifier les liens entre les personnes et les milieux humides, ce qui est étroitement lié
aux notions d’habitants et de fréquentation sur ces milieux humides.

Par exemple, un milieu humide situé a proximité d’un centre de loisirs ou d’'un camping peut étre trés fréquenté sur certaines
périodes de I'année. Il se retrouve ainsi associé a un enjeu social direct, la protection des personnes. Cet enjeu sera d’autant plus
important que la fréquentation de ce milieu humide sera élevée.

C.1.3.2.2 - Milieux humides et enjeux économiques directs

Les enjeux économiques correspondent aux biens (par exemple : le bati, les infrastructures, le foncier) mais aussi aux valeurs
d’usage des milieux humides (par exemple : les récoltes agricoles, les recettes de visites touristiques, ...).

Lors du diagnostic, il s'agira d’identifier les biens présents sur les milieux humides recensés, et les valeurs d’usages de ces
milieux pour caractériser les enjeux économiques directs associés et potentiellement exposés aux inondations. L'analyse des
enjeux économiques repose donc sur l'identification des usages rattachés au milieu humide.

(.1.3.2.3 - Milieux humides et enjeux environnementaux directs

Les enjeux environnementaux directs sont les écosystéemes ou leurs composants déclinés aux différentes échelles (notamment
biotope/biocénose, habitats/cortéges, espéces). Les protections réglementaires associées sont elles aussi considérées comme
des enjeux environnementaux directs.

Les enjeux environnementaux directs ne seront pas systématiquement considérés comme « positifs » a protéger. En effet, la
présence d’espéces exotiques envahissantes, dont la non propagation et I’élimination peuvent étre considérées comme un enjeu
environnemental, sera évaluée comme un enjeu « négatif ».

La caractérisation des enjeux environnementaux directs associés aux milieux humides s’effectue donc par recoupement :
« des différents zonages réglementaires présents dans le périmetre de prospection (notamment ZNIEFF, Natura 2000,
APPB, RN, ENS),
» des différentes données d’inventaires naturalistes déja réalisés sur la zone dans le cadre d’autres études (notamment
réalisation de cartes d’habitats, d’inventaires d’especes),
» avec les connaissances naturalistes des différents usagers du territoire (notamment associations locales de protection
de I'environnement, fédération de péche, gestionnaires d’espaces protégés).
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Par exemple, il est nécessaire de porter une attention particuliere aux milieux humides identifiés sur le territoire comme étant le
support d'une biodiversité remarquable. En effet, exposer ce type de milieux a des crues fréquentes risque a terme de modifier
de maniere conséquente les habitats écologiques présents et donc les fonctionnalités écologiques de ces milieux. Il faudra donc
prendre en compte la résilience de ces milieux avant toute opération permettant leurs inondations prolongées.

Nous pouvons citer en exemple le cas de la Vallée de la Somme ou les corteges floristiques historiquement présents ont été
perturbés & la suite d’'inondations exceptionnelles qui se sont déroulées en 2001 dans la réserve naturelle régionale de I'étang
de Saint-Ladre. Ces inondations exceptionnelles ont provoqué la prolifération d’especes végétales invasives sur la zone. Ce cas
est détaillé dans I'encart (a).

(a) L’inondation prolongée inhabituelle de milieux humides peut dégrader Ia
biodiversité pré-existante sur ces milieux. Dans la vallée de la Somme, la
biodiversité présente dans la réserve naturelle régionale de I'étang de Saint-Ladre a
été dégradée suite a des inondations persistantes et inhabituelles de son territoire.

De plus, comme vu au B.4.1, les milieux humides assurent trois types principaux de fonctions naturelles : les fonctions
hydrauliques, les fonctions écologiques et les fonctions biogéochimiques. Dans le cadre de la prévention des inondations, nous
nous intéressons aux fonctions hydrauliques remplies par les milieux humides. Cependant, les milieux humides d’intérét d'un
point de vue hydraulique peuvent également avoir des fonctions écologiques avec des enjeux environnementaux forts associés.

Lorsque le milieu humide a été identifié comme assurant une fonction particuliére utile a la prévention des inondations,
plusieurs cas de figures doivent étre considérés :
1. les milieux humides qui ont des fonctionnalités hydrauliques et qui n‘ont pas d’enjeu environnemental et/ou
économique associés,
les milieux humides qui ont a la fois des fonctions hydrauliques et un enjeu environnemental et/ou économique,
les milieux humides qui n“ont pas de fonctions hydrauliques intéressantes pour la prévention des inondations mais qui
ont un enjeu environnemental et/ou économique fort.

Dans le cas n°1, une action sur ce milieu humide doit étre envisagée dans le cadre du PAPI. Méme si, sous |'effet de travaux
d’aménagement prévus, la physionomie et donc les habitats de ce milieu humide évoluent, il faudra veiller a ce que la
fonctionnalité hydraulique soit préservée et si possible développée.

Dans le cas n°2, de la méme maniere que le cas n°1, une action sur ce milieu humide doit étre envisagée dans le cadre du PAPI.

Cependant, il faudra veiller, lors de la définition du programme d’action et de la mise en ceuvre des travaux, a ce que les deux
fonctionnalités écologiques et hydrauliques soient préservées.
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Dans le cas n°3, une action sur ce milieu humide n’est pas nécessaire dans le cadre du PAPI. Cependant, il faudra veiller a ce que
les fonctionnalités écologiques de ce milieu ne soient pas dégradées a cause de la mise en ceuvre du PAPI.

Dans tous les cas, lorsque les fonctionnalités écologiques et hydrauliques risquent d’'étre impactées a la suite de travaux, la
définition des actions doit étre menée en appliquant les principes de la séquence Eviter-Réduire-Compenser (ERC) non
seulement en termes de surfaces de zones humides impactées mais aussi en équivalence de fonctionnalités a préserver ou a
compenser comme précisé dans le paragraphe C.4.2.

(.1.3.2.4 - Concentration des enjeux dans les zones littorales

Le littoral est un territoire complexe qui est soumis a plusieurs aléas (en particulier les submersions marines et |'érosion du trait
de cote) et qui concentre de multiples enjeux en termes de développement économique, de tourisme, de biodiversité et
d’urbanisme. Cela nécessite une approche transversale de la gestion des risques naturels sur ces zones (MEDDE, 2010).

Les enjeux associés aux zones littorales peuvent étre regroupés en trois catégories au regard de leur vulnérabilité aux risques
d’'inondation (DGPR, 2010) :

« les enjeux incontournables regroupent les espaces urbanisés, le centre urbain, les campings et I’'hotellerie de plein air,
les activités agricoles spécifiques (élevages sur prés salés, marais salants, ...), les espaces naturels agricoles ou
forestiers qui participent a la propagation des aléas ;

* les enjeux complémentaires comportent les projets d’'aménagements futurs des territoires qui peuvent participer a la
propagation des aléas, les infrastructures et équipements particuliers (infrastructures de transport, établissements
recevant du public, les créches, les écoles ou les maisons de retraites, ...), les enjeux patrimoniaux, culturels et
environnementaux et la typologie du bati qui permet une approche de la vulnérabilité pour définir des prescriptions
spécifiques ;

« les autres éléments de contexte (ciblés sur la gestion de crise) recensent les enjeux stratégiques pour la gestion de la
crise (PC crise, centres de secours, centre d’hébergement de secours, I'évaluation de la vulnérabilité des différents
réseaux, I'évaluation quantitative des populations exposées, la mise en perspective de I'évolution démographique et
du contexte socio-économique du territoire).

Cette concentration de différents enjeux complexifie la priorisation des enjeux a protéger dans le cadre de la définition du
programme d’actions du PAPI. Dans ce contexte, la phase de concertation sera essentielle pour aboutir & I'acceptabilité sociale
des acteurs locaux de la stratégie de prévention des submersions marines décidée (cf(.2.2.3.3).

C.1.3.3 - Croiser les approches de lecture des enjeux de territoires

Le diagnostic hydromorphologique et I'analyse globale du fonctionnement du littoral, constituent des étapes clés pour évaluer
dans quelles mesures les enjeux recensés sur le territoire sont exposés aux risques d’inondation ou de submersion marine (cf
Annexe D).

Le cas du PAPI Audomarois (Nord) [cas n° 4, Annexe D], labellisé en 2011, c’est-a-dire avant que le cahier des charges des PAPI
ne demande une analyse environnementale, souligne bien l'intérét de croiser le diagnostic hydromorphologique global du
bassin avec un atlas fonctionnel des milieux humides, lorsque ce dernier existe. En I'occurrence, cela a conduit a envisager des
actions a la fois au niveau des cours d’eau, sur les zones d’expansion des crues et dans les tétes de bassins versants, notamment
pour limiter le ruissellement.

Le cas du PAPI du Vidourle (Hérault et Gard) [cas n° 6, Annexe D] révele I'intérét de conjuguer la planification des actions
menées dans le cadre du contrat de riviere avec celles prévues pour la prévention des inondations. Le diagnostic
hydromorphologique, pensé a I'origine pour des problématiques de qualité de la ressource en eau a été directement intégré
dans le dossier PAPI, méme s'il n’apparait pas en tant que tel.
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D’autres exemples, qui ne sont pas présentés dans I'’Annexe D, montrent au contraire comment |'absence de diagnostic
hydromorphologique global peut conduire a une distorsion de la lecture des enjeux puisque toutes les problématiques de
fonctionnement de I'hydrosystéme ne sont pas alors analysées dans leur globalité. Par suite, des erreurs de définition de
priorités d'actions peuvent étre commises.

Le cas du PAPI Cap Atlantique, labellisé en 2013, est un exemple de PAPI sur le littoral bénéficiant d'études scientifiques
préalables tres détaillées sur le volet hydro-sédimentaire et sur I'évolution du trait de cdte. Cependant, la lecture des enjeux,
influencée par le porteur de projet et par I'économie, a focalisé les actions sur le marais salant de Guérande, reléguant, a la
priorité n° 4, I'étude d’actions possibles sur des zones agricoles humides situées dans les terres.

De méme, pour le PAPI concernant I'hydrosysteme urbain de I'Yzeron (Rhone), le déficit de description de I'hydromorphologie a
conduit a ignorer les variations de niveaux de pressions anthropiques et a privilégier des actions hydrauliques (¢f encart (e)),
négligeant les fonctions des milieux humides urbains (existants ou possibles a créer). Ce choix a été fait, car les porteurs de
projet avaient une bonne connaissance du fonctionnement hydraulique du bassin, de son hydrologie (deux études avec
modélisation) et de la vulnérabilité du territoire urbain autour de la riviere (plusieurs theses menées dans le cadre de
I'observatoire de terrain hydrologie urbaine de Lyon - OTHU).

Préconisations pour la prise en compte des milieux humides lors de I'étape diagnostic du
territoire

> Réaliser le diagnostic initial du fonctionnement hydromorphologique du cours d’eau sur la globalité du
bassin versant pour les zones continentales et/ou réaliser I'analyse globale du fonctionnement du littoral pour
les zones littorales pour :

« intégrer le fonctionnement hydromorphologique et la dynamique hydraulique et écologique des
écosystemes,

» évaluer le niveau de pression anthropique sur le cours d’eau et sur le littoral,
« analyser I'importance du milieu dans les usages ou dans I'économie locale.

> |dentifier et localiser les milieux humides sur le territoire pour mieux les mobiliser dans les programmes
d’actions

* Faire I'état des lieux des données existantes sur les milieux humides du territoire concerné par le
PAPI :

o s'il n’existe pas d’étude de ce type dans la zone (cas assez rare), partir de la carte nationale qui
recense les milieux humides potentiels et de I'inventaire national des zones humides potentielles

(http://sig.reseau-zones-humides.org/) et le compléter, notamment avec les données concernant

les eaux surfaciques,

o si des études de localisations existent, réaliser le bilan de ces études et capitaliser les
informations dans une base de données unifiée et homogene,

» Faire, si nécessaire, des études complémentaires qui peuvent étre intégrées dans le PAPI : cibler les
zones de recensement des milieux humides en fonction des enjeux associés aux milieux humides a
protéger humides mais aussi dans les zones qui jouxtent les actions décidées dans le cadre du PAPI

(pour ne pas dégrader les espaces de bon fonctionnement des milieux humides a proximité par
exemple).

> Caractériser les milieux humides pour évaluer leur role potentiel dans la lutte contre les inondations
« Relever les données bio-physiques qui caractérisent ces milieux humides.

+  Evaluer les fonctions et les services écosystémiques rendus par ces milieux et protéger les enjeux
associés.
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C.1.4 - En résumé, le PAPI doit étre considéré comme un projet de territoire

Le PAPI est élaboré sur des territoires présentant différentes morphologies (contexte littoral, de plaine ou de montagne) qui
peuvent étre plus ou moins urbanisés et qui sont concernés par différents enjeux (sociaux, économiques et environnementaux).
Ces enjeux, comme les contraintes du territoire, doivent étre identifiés, dans un premier temps lors de la phase de diagnostic
territorial pour étre pris en compte lors de la définition des actions dans un deuxieme temps.

Le PAPI, au-dela d'un programme d’actions de prévention des inondations, doit étre plutot considéré comme le volet prévention
des inondations d’un véritable projet de territoire (cfillustration 17).

! . enjeux * Territoire a Risque Important

Hllustration 17 : le PAPI est un véritable projet de territoire (© Cerema, 2015)

C.2 - Etape 2 : Définir des actions de prévention des inondations

Comme vu dans le chapitre précédent, I'analyse des différents enjeux et contextes du territoire doit permettre de définir des

actions en faveur des milieux humides, qui participent a la prévention des inondations, judicieuses et adaptées aux
problématiques identifiées.

Ce chapitre s’attache a énoncer quelques recommandations pour définir des actions qui tiennent compte, de maniere optimale,
des fonctionnalités hydrauliques des milieux humides utiles a la prévention des inondations.

Il est recommandé en premier lieu, de raisonner selon les fonctionnalités des milieux humides présents sur le périmetre du
PAPI, en se basant notamment sur le diagnostic hydromorphologique du cours d’eau sur le bassin ou sur I'analyse du

fonctionnement du littoral (C.2.1). En second lieu, il est indiqué de privilégier certains types d’actions en fonction des contextes
de territoires (urbains, agricoles, littoraux) (C.2.2).

Dans la suite de cette partie sont présentés des exemples d'actions relevées dans des dossiers PAPI et mobilisant les milieux
humides a différents niveaux (C.2.3).
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Enfin, un point est fait sur I'éligibilité au Fonds de Prévention des Risques Naturels Majeurs (FPRNM) des actions de prévention
des inondations qui mobilisent les milieux humides (c¢fC.2.4).

C.2.1 - Raisonner selon les fonctionnalités des milieux humides utiles a la prévention des
inondations

Les milieux humides se situant dans des zones connues pour leur statut touristique, ou car ils sont le support d'une biodiversité
remarquable, sont généralement bien pris en compte et valorisés dans les PAPI.

En revanche, les milieux humides « communs » ne faisant I'objet d’aucun statut particulier de protection et présentant un
moindre enjeu économique sont souvent pris en compte de maniére insuffisante, voire oubliés. Il est donc important d’identifier
et de caractériser les fonctionnalités hydrauliques de ces milieux ordinaires qui peuvent jouer également un réle fonctionnel tres
utile a la prévention des inondations. Il s’agit par exemple des prairies humides ou des plans d’eau.

Les enjeux hydrauliques et environnementaux associés aux milieux humides ont été préalablement déterminés comme précisé
dans le paragraphe C.1.3.2. Cette étape préalable est indispensable pour identifier les milieux humides pour lesquels il est
opportun de prévoir des actions. Une étude devra ensuite étre menée pour définir les fonctionnalités hydrauliques des milieux
humides repérés et sur lesquels une action est possible.

L'étape du diagnostic hydromorphologique est essentielle pour aider a la définition des actions qui mobiliseront les milieux
humides liés au cours d’eau. Son intérét est double, car elle permet a la fois :
» d'identifier les milieux humides ayant un rdle sur les écoulements (c¢f C.2.1.1), aussi bien a I'étiage qu’en période
de crue ou de submersion marine ;
« de définir les conditions favorables au maintien du milieu humide et de ses fonctions hydrauliques et écologiques
a partir d'un diagnostic initial de ses fonctions et des pressions exercées sur ce milieu, en prévoyant, si besoin, un
programme d’interventions bénéfiques, telles des plantations ou des fréquences d’inondations écologiques provoquées
pour la préservation de ces milieux.

De la méme maniere, dans les zones littorales, 1'analyse globale du fonctionnement du littoral permet de définir des actions
mobilisant les milieux humides littoraux qui seront adaptées au site et efficaces pour la prévention des submersions marines.

C.2.1.1 - Définir les fonctions hydrauliques des milieux humides identifiés

La caractérisation du role hydraulique joué par un milieu humide dépend de plusieurs facteurs :

* larugosité des milieux créée par la présence d'obstacles a I'écoulement des ruissellements (morphologie et pédologie
des terrains, état du couvert végétal, présence de haies, degré dartificialisation des sols, ...), si elle est importante,
permet de ralentir considérablement les ruissellements des pluies comme précisé dans l'illustration 18 ci-dessous. Plus
le coefficient de rugosité du sol sera élevé, plus le coefficient de ruissellement des pluies sera faible ;

« la position du milieu humide dans le bassin versant ;

« la superficie du milieu humide par rapport a celle du bassin de drainage ;

« les caractéristiques morphologiques du milieu humide.
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coefficients
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Illustration 18: variation du coefficient de ruissellement des eaux de pluies
en fonction de la rugosité des sols (© Cerema, 2016)

Les facteurs limitant le réle hydraulique des milieux humides sont les suivants :
« |'éloignement du milieu humide par rapport aux zones d’influence des crues ou aux zones ou surviennent
habituellement les écoulements sur les versants ;
« lintensité et la durée des précipitations qui auront tendance a amoindrir le réle joué par les milieux humides, si elles
sont importantes ;
« |'état initial de saturation en eau du sol. Si le sol est trop asséché, le ruissellement sera favorisé au détriment de
I'infiltration de I'eau.

D’une facon générale, les capacités de stockage de I'eau augmentent normalement au fur et a mesure que s’élargissent les
plaines alluviales dans les bassins versants. Les lits a morphologie complexe et naturelle (végétation alluviale, bras multiples, ...)
offrent une plus grande résistance a I'écoulement des eaux que les cours d’eau rectilignes, fortement anthropisés, drainant des
sols artificialisés.

Les foréts alluviales et les ripisylves sont les structures végétales les plus efficaces dans I'écrétement des crues en raison de leur
forte rugosité. Avec les prairies humides, les marais fluviaux et les annexes fluviales, ce sont les milieux humides qui présentent
les fonctions hydrauliques les plus intéressantes en matiere de prévention des inondations (Agences de I'eau, 2002).

De maniére concrete, les fonctionnalités hydrauliques des milieux humides peuvent étre I'objet d'études hydrologiques
détaillées (bilan hydrologique, évaluation des flux d’entrée, de sortie, suivi du niveau de I'eau au moyen de piézométre, ...). A
défaut, le diagnostic hydromorphologique, en plus d’étre une étape clé de I'analyse du territoire, constitue une premiére
approche pour estimer le role des milieux humides sur la dynamique de I'hydrosysteme fluvial ou cétier. Les fonctionnalités des
milieux humides littoraux doivent étre évaluées sur la base de I'analyse du fonctionnement global du littoral (C.1.1.3).

L’Annexe D souligne, de maniere détaillée, les éléments du diagnostic hydromorphologique qui se sont avérés déterminants
pour caractériser les fonctionnalités des milieux humides dans quelques cas précis de dossiers PAPI. Les paragraphes suivants
résument les points clés a retenir de ces expériences.

C.2.1.1.1 - Préciser la position des milieux humides par rapport a I’hydrosystéme

Les fonctionnalités hydrauliques d’un milieu humide dépendent principalement de la position du milieu par rapport au cours
d’eau, a l'océan ou la mer, au bassin versant et aux zones d'influences météorologiques (position dans les versants). Il s’agit
donc de bien repérer les milieux humides ayant pour effet de :

»  Favoriser les connexions entre I'eau de surface et les eaux souterraines
Il sagit de mettre en évidence, sur le linéaire du cours d’eau, les points de régulation des débits d'étiage et/ou de crue. L'action
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doit étre soutenue soit par une gestion de milieux humides situés en amont des zones a enjeux ( ¢f actions menées sur la zone
humide de La Bassée dans le cadre du PAPI de la Seine et Marne franciliennes [cas n°3]) ou bien par une rectification de la
morphologie de la section du cours d’eau pour assurer une hauteur d’eau minimale a I'étiage (¢f actions prévues dans le cas du
PAPI de la Verse [cas n°2, Annexe D]).

= 3 étapes clés du diagnostic hydromorphologique :
1) analyse morphologique et hydrogéologique globale du bassin versant avec relevé des sources, des limites
connues d’aquiféres et compréhension du fonctionnement hydrologique du bassin et des sous-bassins ;
2) identification des unités hydrogéologiques (nappes de subsurface, nappes de coteaux, nappes
d’accompagnement) et recherche des points d’accés possibles a ces unités (sources, piézometres, puits) pour
recueillir les altitudes de ces nappes (a défaut de données existantes) ;
3) analyse cartographique puis relevés sur le terrain de profils en travers et comparaison des niveaux d’eau en
surface et en souterrain, en période de crue et d’étiage.

- Favoriser les connexions latérales entre le lit mineur et le lit majeur du cours d’eau.
L'objectif est a la fois de contribuer au ralentissement dynamique des crues et a la recharge en matériaux solides de la riviére,
ainsi qu’au cycle de vie des espéces aquatiques. Concretement, cela peut se traduire par des actions de maintien ou de
restauration des champs naturels d’expansion des crues (cf. actions prévues dans les zones urbaines du PAPI de |’Audomarois
[cas n°4]), par la scarification d’iscles ou de berges, par la gestion de la ripisylve et des espaces riverains ou encore par
I'entretien d’annexes ou la reconnexion de bras morts (cf. actions prévues dans les zones urbaines du PAPI du Vidourle [cas n°6,
Annexe DJ).

= 3 étapes clés du diagnostic hydromorphologique :
1) analyse de la morphologie globale du bassin versant avec tracé du chevelu hydrographique ;
2) analyse diachronique de la forme en plan avec repérage particulier de I'évolution des méandres, du couvert
végétal, des ouvrages de franchissement et de protections, de |'occupation des berges, des connexions avec les
bras morts, ... ;
3) relevés sur le terrain de la qualité des protections repérées, de la stabilité des berges, du profil en travers, de
I'érodabilité des matériaux en berge et dans le cours d’eau.

»  Favoriser la circulation longitudinale de I'eau, des espéces et des matériaux solides
Concretement, cela revient & aménager ou effacer les seuils présents en travers du cours d’eau, a remettre en fonction des
chenaux occasionnels ou des zones naturelles de dérivation des écoulements, a favoriser les zones d’érosion favorables au débit
solide ou les connections avec les marais, étangs, anciennes graviéres ou annexes hydrauliques qui ne risquent pas de piéger les
sédiments (cf. encadré exemple de 'aménagement de la Vistre prés de Nimes cité dans le cas du PAPI du Vidourle [cas n°6,
Annexe DJ)

= 3 étapes clés du diagnostic hydromorphologique :
1) analyse de la morphologie globale du bassin versant avec tracé du chevelu hydrographique ;
2) analyse diachronique de la forme en plan avec repérage particulier de I'évolution des méandres, du couvert
végétal, des ouvrages de franchissement et de protections, de I'occupation des berges, des connexions avec les bras
morts ;
3) relevés sur le terrain de la qualité des protections repérées, de la stabilité des berges, du profil en travers, de
Iérodabilité des matériaux en berge et dans le cours d’eau.

+  Absorber I'énergie de la houle pour limiter les submersions des zones urbanisées situées sur le front de mer
Les milieux humides littoraux préservés sur le front de mer ou réhabilités a la suite d’opération de renaturation des polders
(terres asséchées par endiguement par I'homme) jouent un réle de zone tampon. Ces milieux humides non seulement peuvent
stocker temporairement |'eau des entrées maritimes mais aussi absorber I'énergie de la houle et réduire ainsi |'aléa et donc le
risque de submersion marine pour les enjeux situés en retrait.
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C.2.1.1.2 - Utiliser les référentiels nationaux pour évaluer les fonctions hydrauliques des milieux humides

Dans le cadre de I'axe 2 du plan national d’action en faveur des milieux humides (2014-2018), une des actions a consisté a
mettre au point une méthode d’évaluation rapide des fonctions des milieux humides (Gayet et al, 2016). Il s'agit d'une
méthode nationale qui est principalement basée sur I'approche hydrogéomorphologique de Brinson (1993). Le postulat est que
les fonctions assurées par une zone humide dépendent en premier lieu de ses caractéristiques hydrologiques et
géomorphologiques. La méthode consiste donc a recueillir des informations sur le fonctionnement hydrologique de la zone
humide, son paysage, sa pédologie ou encore sa biodiversité a partir de référentiels nationaux sur Systeme d’Information
Géographique et grace a des relevés sur le terrain. Un ensemble d’indicateurs est proposé pour réaliser le diagnostic des
caractéristiques fonctionnelles d’'une zone humide par fonction (par exemple I'accomplissement de cycles biologiques, la
rétention des nutriments, la décharge d’eau souterraine, ...). L'objectif est de parvenir a réaliser le diagnostic des fonctionnalités
d’un milieu humide avec une précision de caractérisation des fonctions a la parcelle. Cette méthode n’est pas applicable dans un
premier temps aux marais littoraux. Cette démarche est également utile, dans le cas ot un milieu humide n’est plus fonctionnel,
pour identifier les raisons pour lesquelles ses fonctionnalités ont été dégradées.

(.2.1.2 - Dimensionner et adapter les actions prévues en faveur des milieux humides

Une grande diversité d’actions directes sur I’hydrosysteme (cours d’eau, bassin versant et littoral) est possible pour limiter I'aléa
inondation ou I'aléa de submersion marine (Tableau 3). Les actions du Tableau 3 sont indiquées a titre d’exemple et par rapport
aux objectifs attendus dans le PAPI. La plupart se traduisent par des travaux hydrauliques au niveau d’un milieu humide.
Cependant, certaines (précisées en gras dans le tableau), notamment celles de type « génie écologique », peuvent en plus
constituer une plus-value écologique. Elles peuvent en effet étre favorables au maintien, voire au développement des fonctions
d’'un milieu humide, a condition que leur mise en ceuvre soit adaptée au contexte local (définition d’un plan de gestion

approprié).

Le Tableau 3 ci-dessous ne revét aucun caractere exhaustif, quant aux types d'actions de prévention des inondations pouvant
mobiliser ou valoriser un milieu humide. D’autres types d’actions, potentiellement tout aussi intéressantes pour les milieux
humides, peuvent étre proposées, notamment au niveau des talwegs secs, des versants ou des zones littorales pour augmenter
la rugosité des sols (fascines, diguettes, bandes enherbées, noues végétalisées, ...).

De méme, il est important de ne pas considérer chacun de ces exemples d’actions indépendamment. Dans la plupart des cas,
une action visant un objectif donné, aura des effets conjugués qui répondront a un autre objectif, auquel aurait pu répondre une
forme d’action. Par exemple, un re-méandrage ou une reconnexion d’anciens méandres cherchant a dériver I'onde de crue peut
avoir pour effet de favoriser le dépot des sédiments et par suite de rehausser le fond du lit du cours d’eau, ce qui contribuera a
retarder I'onde de crue.

Ces actions indiquées, d’intérét écologique, peuvent aussi permettre de restaurer des habitats et des fonctionnalités au sein
méme du cours d’eau (régulation thermique, protection des biocénoses aquatiques, auto-épuration de I'eau...). C'est notamment
le cas des actions favorisant I'oxygénation de I'eau, a savoir celles garantissant un écoulement, méme en période d’étiage
sévere. C'est aussi le cas des actions en faveur des annexes hydrauliques et de celles favorisant les échanges entre I'eau de
surface et |'eau souterraine au niveau du fond du lit du cours d’eau, en zone alluviale, ou celles favorisant les échanges entre la
mer et les milieux humides littoraux, en zone cétiere.

Enfin, la définition de ces actions devra se faire en tenant compte des impacts potentiels de ces actions sur les économies
locales et les exploitations agricoles en particulier.

_63_



Recommandations pour la prise en compte des milieux humides dans une approche intégrée de prévention des inondations

Tableau 3 : exemples d’actions a mettre en ceuvre selon I'objectif ou I’effet attendu sur la crue avec précision des
catégories de milieux humides a prendre en compte (Les actions pouvant étre en faveur du fonctionnement ou des
fonctions des milieux humides (MH) sont présentés en gras.)

Objectif / Effet attendu

Actions possibles et en faveur des MH

Milieux humides

Atténuation de I'onde de crue par
ralentissement du ruissellement sur les
versants

ou

Absorption de I'énergie de la houle

Aménagement haies et talus en travers a la
pente

Travail morphologique et végétalisation des
thalwegs et fossés.

Renaturation des zones ou le trait de cote est
artificialisé, de polder
(augmentation de la hauteur du terrain naturel
par sédimentation)

reconnexion

Milieux humides de tétes
de bassin versants, Vallons
creux

Milieux humides littoraux

Réduction de I'onde de crue par infiltration
de I'eau sur les versants

et diminution du volume d’eau ruisselé sur
les versants

Aménagement de haies en travers de la pente

Création de rugosité par plantation arborées
ou enherbement avec des variétés pérennes

Conversion de parcelles cultivées en prairies
ou implantation de cultures intermédiaires

piéges a nitrate (CIPAN) pour les parcelles
cultivées en céréales.

Création et/ou gestion raisonnée de micro-
retenues, étangs et bassins d’orages

du de rigoles
perpendiculaires a la pente pour retenir I'eau

Travail sol ou réalisation

Milieux humides agricoles
Prairies humides
Bordure d'étangs

Vallons creux

Retardement de I'onde de crue dans le lit
mineur et dans le lit majeur par freinage de
|"écoulement dans le cours d’eau

Revégétalisation raisonnée des berges

Création de rugosité par plantation arborées
ou par recharge du lit en blocs et graviers

Reméandrage qui peut sensiblement
augmenter le linéaire du cours d’eau donc
mécaniquement retarder I'onde de crue

Végétalisation des reconnectés aux

marées

polders

Ecrétement de la crue

(= réduction du débit de pointe)

Création de casiers d’inondation dans le lit
majeur

Réouverture d'annexes hydrauliques

Dérivation de l'onde de crue

par dérivation de |'"écoulement

Ouverture et/ou multiplication de chenaux

Reconnexion d’anciens méandres

Laminage de la crue

(= réduction en hauteur et vitesse)

Elargissement ou aménagement du champ
d’expansion de crue

Ripisylves

Foréts alluviales

Prairies humides

Mégaphorbiaies de rive

Berges, Lit majeur &
Annexes hydrauliques

Anciens polders ré-ouverts

Berges

Prairies humides et foréts
alluviales situées en lit
majeur
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Restauration de milieux humides en rive

Etalement de I'onde de crue

(C'est-a-dire écrétement de la pointe et
étalement en largeur et durée)

Constructions d’ouvrages de rétention, de
retenues seches ou ralentissement dynamique

de la crue

Création de milieux humides artificiels

Décalage des systemes de protections au plus
proche des enjeux et inondations volontaires
des terres sans enjeux

Lit majeur et Annexes
hydrauliques
Berges

Prairies humides et foréts
alluviales situées en lit
majeur

Ouverture de polders aux
marées

Dissipation de Il'onde de «crue et

rééquilibrage du débit liquide et du transport

Aménagement de berges ou de fond de lit
riche en sédiments mobilisables

Lit mineur

Milieu lotiques

solide Rééquilibrage de la balance vers le transport

solide qui est en déficit, via la recharge en

Plages, iscles

- . Berges
matériaux et le rehaussement du fond du lit par

exemple

C.2.1.2.1 - Dimensionner les actions en fonction de I'analyse globale de fonctionnement de I’hydrosystéeme

Le diagnostic hydromorphologique, comme I'analyse globale du fonctionnement du littoral, sont requis en amont pour veiller au
bon dimensionnement des actions, et ce quels que soient les objectifs et aménagements envisagés.

En zone alluviale, le diagnostic hydromorphologique est requis pour toute action se traduisant par une intervention concrete sur
le lit majeur du cours d’eau. Rappelons aussi l'importance, tant sur le plan technique que financier, du diagnostic
hydromorphologique, en complément des études hydrauliques, pour optimiser le dimensionnement des actions de construction
d’'un ouvrage hydraulique (cf C.1.1.2.2). Au-dela, toute intervention sur le bassin versant nécessite un diagnostic
hydromorphologique préalable pour identifier les types de milieux humides concernés et évaluer les impacts négatifs ou positifs
des actions prévues sur ces milieux.

Dans les zones littorales, I'analyse globale du fonctionnement du littoral est également nécessaire pour comprendre le réle
hydraulique des milieux humides littoraux présents et définir des actions qui valorisent et développent ces fonctions

L'analyse du fonctionnement de I'hydrosystéme, par approche hydromorphologique (en zone alluviale) ou par approche globale
d’analyse des systemes cétiers (en zone littorale) doit donc étre utilisée et reprise au moment de la définition des actions, en
particulier pour :

« veiller au bon dimensionnement, tant technique que financier, des actions prévues ;

« aider le maitre d’ouvrage a choisir la variante de mise en ceuvre la plus adaptée et la plus respectueuse du
fonctionnement écologique de I'hydrosysteme, en soulignant les plus-values, au-dela de I'objectif initial de prévention
des inondations ;

« orienter les modalités de gestion de I'aménagement prévu en visant, en plus de la prévention des inondations, la
valorisation voire I'amélioration des milieux humides concernés par I'action.

C.2.1.2.2 - Revenir sur I’analyse globale du fonctionnement de I'hydrosystéeme a toutes les étapes du PAPI

L'analyse du fonctionnement de I'hydrosystéme intervient donc a toutes les étapes du PAPI, depuis la définition des actions, leur
positionnement dans le bassin versant, la priorisation des actions, jusqu’a leur dimensionnement et |'adaptation des modalités
de gestion.
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Dans le domaine des inondations, I'intérét de ces analyses fondées sur I'approche hydromorphologique, n’est pas seulement de
mieux définir I'aléa mais aussi d’évaluer I'efficacité des mesures de réduction de la vulnérabilité.

Le diagnostic hydromorphologique d'un cours d’eau, comme I'analyse globale du fonctionnement d’un littoral, permettent en
effet d’estimer le degré de pressions anthropiques contraignant la dynamique du cours d’eau ou du trait de cote. Il s'agit en
premier lieu de caractériser le fonctionnement hydrodynamique naturel du cours d'eau et du littoral. Dans un second temps, ces
diagnostics permettent de vérifier que les caractéristiques morphométriques sont en accord avec I'équilibre naturel de
I'hydrosystéme. Dans le cas contraire, ils aident a inventorier les contraintes d’origine anthropique qui expliquent la dynamique
perturbée du systeme puis a définir le type d’intervention a privilégier pour restaurer un équilibre dynamique durable du cours
d’eau.

Dans les zones littorales, I'analyse globale du fonctionnement du littoral (¢f C.1.1.3) permet en outre de connaitre les facteurs
d’évolution du littoral ainsi que son fonctionnement hydraulique pour ensuite caractériser le role potentiel des milieux humides
littoraux lors des phénomenes de submersions marines. Cette analyse comprend notamment :
* la description hydro-sédimentaire du site qui permet de caractériser les échanges de sédiments entre la terre et
I'océan (C.1.1.3.1),
«  I'approche historique du fonctionnement du littoral pour recueillir des informations sur I'évolution naturelle du trait de
cote sur le long terme (C.1.1.3.2).

De maniére plus concréte, pour souligner I'intérét d’intégrer le diagnostic hydromorphologique et I'analyse du fonctionnement
du littoral a tous les niveaux opérationnels de la définition des actions, reprenons quelques exemples ou ces analyses ont été
utiles pour :

* Localiser les zones ou il est judicieux d’intervenir : en vue de la prévention des inondations, il est important de
situer les zones favorables a un aménagement ou au contraire de cibler les zones a protéger ainsi que celles pour
lesquelles une intervention serait inefficace compte-tenu de la résilience ou de la puissance spécifique du cours d’eau.

= Ce principe a été mis en ceuvre dans le cadre du PAPI Loire-Amont pour localiser les zones favorables a la mise en
place d’ouvrage de ralentissement dynamique de crue [¢f cas n°1, Annexe D]. Dans ce cas, |'étape de diagnostic
hydromorphologique s’est traduite par une analyse conjointe :

o des caractéristiques du bassin versant pour repérer les secteurs favorables a la rétention des écoulements,

o du profil en long pour écarter les zones trop puissantes défavorables a la pérennité d’un ouvrage.

»  Hiérarchiser les travaux a mener, définir des priorités : I'analyse morphologique compléte du bassin versant et
I'analyse hydro-sédimentaire de la zone littorale fournissent des éléments complémentaires a une cartographie
fonctionnelle des milieux humides (types de fonctions, évaluation qualitative,...) . Ces critéres croisés peuvent
constituer la base d'une grille de hiérarchisation des priorités de travaux.

= Dans le cas du PAPI de la Haute-Zorn (Vosges), par exemple, I'analyse de la forme en plan du cours d’eau a permis
de localiser les « fuseaux de mobilité » du cours d’eau. L'analyse diachronique des milieux humides a permis de situer
les fuseaux les plus actifs. Les ouvrages a effacer en priorité ont ensuite été classés en fonction du degré d’activité du
fuseau (selon le profil en travers) et en fonction des enjeux écologiques [ ¢f cas n°2, Annexe D].

e Choisir I'action la mieux adaptée et aider a son dimensionnement : chaque cours d’eau est différent, le
dimensionnement d’'un aménagement ne peut se faire qu’au cas par cas. Au droit d'une section sur laquelle est prévu
un aménagement, une analyse hydromorphologique compléte (profil en long, en travers, facies d’écoulement...) ou du
fonctionnement du littoral sont requises pour adapter I'aménagement au site et prévoir les travaux de maniere a
réduire les impacts.

= Dans le cas du PAPI Verse [cf cas n°3, Annexe D], les actions hydrauliques douces prévues ont été coordonnées a
I"échelle du bassin versant grace a I'analyse hydromorphologique globale puis dimensionnées grace a une analyse plus
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fine au niveau de chaque segment de cours d’eau et de chaque parcelle agricole ou versant a aménager.
La démarche suivie dans le cadre du PAPI de la Verse (Oise-Aisne) est détaillé dans I'encart (b) ci-dessous.

(b) Diagnostic hydromorphologique du bassin versant de la Verse (Oise-Aine) et plan
d’actions qui en découle (Extrait du PAPI de la Verse, 2012)

Etude de faisabilité d'aménagements hydrauliques visant a réduire le risque d'inondation
et de programmation d'entretien et restauration de cours d'eau
Bassin versant de la Verse

Occupation du sol & proximité du cours d'eau

— Cuturen
e Pouplerdie
— YRR POt CObEtO
—— Frane pitabe non Sodree
e GO Je

Zoow tomte

Zone whansbe
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Cette derniere supprimera également le remous en amont qui homogénéise actuellement les écoulements et les habitats et
provoque un colmatage du fond du lit. L'ensemble de ces mesures contribuera donc a diversifier les écoulements et par suite,
les habitats et la biodiversité. En aval immédiat de I'agglomération de Guiscard, les écoulements de la Verse seront de plus
dirigés vers le bras secondaire qui traverse actuellement une zone humide, participant ainsi a I'alimentation en eau de cette
zone.

«  Evaluer les impacts tant hydrauliques qu’écologiques de I'aménagement et prévoir ses modalités de gestion : au
niveau de chaque ouvrage ou intervention prévue sur le cours d’eau pour atténuer ou réguler la crue, le diagnostic
hydromorphologique est un préalable pour évaluer I'efficacité de I'aménagement dans la durée, le dimensionner tant
sur le plan technique que financier, et définir les modalités de gestion ou de fonctionnement a mettre en ceuvre pour
garantir son moindre impact écologique. Il en est de méme pour |'analyse globale du fonctionnement du littoral qui
renseigne sur I'évolution prévisible des sites dans le temps et le réle potentiel des milieux humides littoraux présents.

= Le cas du PAPI Audomarois [cf cas n°4, Annexe D] illustre bien comment I'analyse des profils en travers permet
non seulement de dimensionner les ouvrages mais aussi de définir la gestion a prévoir pour favoriser le
fonctionnement des milieux humides impliqués. De méme, dans le cas du PAPI Seine et Marne franciliennes [ ¢f cas
n°5, Annexe D], I'analyse hydromorphologique a été utile pour mettre en ceuvre le systéme innovant de casiers
hydrauliques et assurer une fréquence adéquate d’inondation de la zone humide remarquable de La Bassée.

€.2.1.3 - Optimiser les actions de restauration hydromorphologique du cours d’eau ou du littoral

Le diagnostic hydromorphologique mérite une attention toute particuliere dans le cas ou I'action prévue consiste en une
restauration physique du systeme a des fins de protection des populations contre les inondations.

La prise en compte de cet enjeu ne doit pas obligatoirement se traduire par la mise en place systématique d’aménagements
lourds de protection hydraulique.

En effet, des actions plus [égéres en matiére d’'aménagements, s’appuyant sur les fonctions hydrauliques des milieux humides,
doivent étre étudiées. Ce type d’action sera particulierement adapté dans les zones du périmétre du PAPI ou les densités de
population sont moins importantes. Ces actions participent a I'abaissement de la ligne d’eau et a I'écrétement des débits des
crues. Elles jouent un réle important dans la réduction de I'aléa auquel les zones plus sensibles et plus densément peuplée, qui
se situent a proximité, sont exposées.

Par exemple, des actions de décloisonnement des rivieres ou de renaturation du trait de cote par des actions de dépoldérisation
peuvent étre menées en conservant des protections hydrauliques par digues notamment au plus pres des zones habitées et en
redonnant de I'espace de mobilité a la riviere ou en renaturant le trait de cote dans les zones inhabitées pour leur donner une
fonction de zone d’expansion de crues ou des submersions marines.

La connaissance du fonctionnement hydrologique du bassin principal et des sous-bassins, a Iaide du diagnostic
hydromorphologique, est essentiel pour mettre en place des dispositifs et des mesures adaptés, souvent complémentaires, au
sein méme du bassin de gestion.

A titre d’exemple, la mission ministérielle menée en 2016 par la DRIEE et I’Agence de I'Eau Seine-Normandie a montré la
nécessité d’améliorer la connaissance du fonctionnement hydrologique de la Seine Amont (bassin amont de la Seine et de ses
affluents comme la Marne, I'Yonne, le Loing). Un certain nombre de mesures et de leviers dits complémentaires sont proposés
en fonction des spécificités géographiques du territoire et des milieux associés (Agence de I'Eau Seine-Normandie et DRIEE,
2016) :
«  «l'occupation du sol en premier lieu, qui influence le cycle hydrologique notamment en modifiant l'infiltration, le
stockage, le remplissage des nappes qui elles-mémes « régulent » les crues et les étiages, la vulnérabilité des
populations et activités, et la pression exercée sur la ressource ;
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« les aménagements d’hydraulique douce qui de maniere plus diffuse, notamment au moyen de bandes enherbées, de
haies, permettent de ralentir et de réduire les écoulements, d’améliorer l'infiltration et de recharger les nappes. Ils
peuvent jouer, en cas de développement suffisant, a la fois sur les crues locales de période de retour inférieure 3 10
ans et sur l'érosion des sols (donc les coulées de boues) tout en apportant en paralléle des bénéfices en termes de
biodiversité, de stockage de carbone, de réduction de la pollution et, selon les cas, de baisse des intrants agricoles ;

o les zones humides et les zones d’expansion des crues (ZEC) qui permettent de ralentir la dynamique de crues
modérées a fortes selon le degré d’aménagement du lit majeur, parmi lesquelles on classe des espaces entiérement
naturels ou encore des zones de stockage aménagées par des ouvrages plus ou moins mécanisés (vannes, pompes).
Ces zones humides jouent par ailleurs un role de soutien des débits en période d’étiage ;

« les infrastructures ponctuelles qui, selon leur conception et leur gestion, peuvent avoir un effet plus ou moins éloigné a
l'aval de leur lieu d’implantation, et écréter des crues plus ou moins importantes, comme soutenir des étiages ;

« la restauration hydromorphologique des cours d’eau qui permet de contrecarrer les effets d’accélération des
écoulements et de modification des échanges nappes-rivieres dus a la rectification ou a la chenalisation des cours
d’eau. »

Le diagnostic hydromorphologique permet d’identifier ces différents leviers au sein du territoire a enjeux. Il peut aussi servir a
définir I'espace de mobilité du cours d’eau (SDAGE RMC, 1998) et les espaces de bon fonctionnement - EBF (SDAGE RMC, 2016-
2021 et guide technique du SDAGE RMC « Délimiter I'espace de bon fonctionnement des cours d’eau ») pour adapter la stratégie
de gestion des inondations au plus prés des enjeux a protéger.

L'espace de mobilité du cours d’eau est I'« espace du lit majeur a l'intérieur duquel le ou les chenaux fluviaux assurent des
translations latérales pour permettre une mobilisation des sédiments ainsi que le fonctionnement optimum des écosystémes
aquatiques et terrestres » (SDAGE Rhin Meuse, 2010-2015).

Le concept d'espaces de bon fonctionnement s'applique aux milieux aquatiques, humides, littoraux et aux eaux souterraines et
visent a définir des « périmetres caractérisés par les structures de gestion de I'eau par bassin versant sur la base de critéres
techniques propres a chacun des milieux dans un cadre concerté (SAGE, contrats de milieux...) avec les acteurs du territoire,
notamment les usagers de ces espaces, a une échelle adaptée (1/25 000 en général voire plus précise selon le cas) » - (SDAGE
RMC, 2016-2021). Le quide technique « Délimiter I'Espace de Bon Fonctionnement des cours d’eau » (SDAGE RMC, 2016) peut
étre utile a cette étape du diagnostic territorial.

La stratégie de prévention des inondations a mettre en place peut consister a :

»  endiguer le cours d’eau au plus prés des enjeux de protection de personnes et des biens est en jeu,

« laisser divaquer le cours d’eau dans les zones sans enjeux de protection de personnes et des biens.
L'idée est de renaturer le cours d’eau dés que les conditions hydromorphologiques le permettent, y compris a I'intérieur des
zones urbanisées.

Une étude hydromorphologique de détermination de I'espace de fonctionnalité du cours d’eau a été menée dans le PAPI de
Haute-Zorn (Bas-Rhin). Cet exemple est détaillé dans I'encart (c) ci-dessous.

Dans d'autres cas, le diagnostic hydromorphologique a fourni a la fois les éléments nécessaires a I'identification des pressions
exercées sur le cours d’eau, mais aussi les éléments utiles au dimensionnement de I'opération de restauration du cours d’'eau.

= Dans le cas du PAPI Verse, par exemple [cf cas n°3, Annexe D], I'analyse morphologique a permis de diagnostiquer
I'artificialisation de I'hydrosysteme et de favoriser des actions de restauration hydraulique douces. Ces actions ont été
coordonnées a I'échelle du bassin grace a I'analyse hydromorphologique globale puis dimensionnées grace a un
diagnostic plus précis au droit des sites a restaurer, notamment I'analyse du profil en travers et de la morphologie des
berges.

Au-dela, et comme évoqué au chapitre C.1.3.3, le diagnostic hydromorphologique est utile 3 une lecture intégrée des enjeux
socio-économiques, hydrauliques et écologiques. Ce caractere intégrateur est d’autant plus important dans une action de
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restauration hydromorphologique, que I'enjeu de prévention des inondations devient vite secondaire au regard des attendus
écologiques ou économiques. En général, ce type d’action présente des vocations multiples :
«  écologique et paysagere : aménagement de la ripisylve, effacement d’ouvrages obstacles a la continuité écologique,
ouverture de polder ;
« amélioration de I'état de la masse d’eau de surface : re-talutage, ouverture de lit, re-méandrage des cours d’eay,
aménagement de banquettes végétalisées ;
«  préservation de la biodiversité : restauration des habitats piscicoles, littoraux et de la qualité des milieux.

L'intérét de I'approche hydromorphologique est de fournir, pour chacun de ces objectifs, I'ensemble des éléments qui
permettront de dimensionner |'opération de restauration en répondant aux questions suivantes :

»  pourquoi restaurer I'hydrosystéme (cours d’eau, versants et trait de cote) ?

«  ce qu'il faut restaurer (o, comment) ?

» quels parametres seront modifiés par la restauration ?
et par la suite :

* quels parametres faut-il mesurer avant et apres la restauration ?

Cette derniere question détermine les indicateurs a retenir pour évaluer I'opération de restauration de I'hydrosysteme.

L'encart (c) ci-dessous montre qu’une restauration hydromorphologique peut se traduire par une « non-intervention » sur le
cours d’eau. Dans ce cas, le diagnostic hydromorphologique est utile, dans I'étude préalable de faisabilité pour localiser les zones
qui peuvent venir en compensation d’un ouvrage. Il est aussi nécessaire en mesure de suivi, pour mesurer I'évolution de la
ripisylve et des ilots de végétation pionniere herbacée et arbustive pour vérifier que les effets attendus sur I'équilibre
sédimentaire du cours d’eau sont la.

Cela signifie également que I'on ne diagnostique pas partout de la méme facon, chaque cours d’eau et zone littorale étant
uniques. Il faut tenir compte des contextes hydro-écologiques, des styles fluviaux, des processus physiques qui regnent dans
I'hydrosysteme, des activités et usages, actuels et passés, liés au cours d’eau. Le diagnostic hydromorphologique doit ainsi
chercher a identifier les indicateurs de dysfonctionnement du cours d’eau étudié. Ces principes s’appliquent également au littoral
en tenant compte des singularités.

(c) Exemple de prise en compte de I'espace de mobilité du cours d’eau dans la stratégie
de prévention des inondations (PAPI de Haute-Zorn, Bas-Rhin)
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de recréer son équilibre sédimentaire.

Parallelement, un programme d’effacement des ouvrages en travers de la Zinsel du Sud et de la Zorn a été prévu. Sur la
Zinsel, trois ouvrages vont étre supprimés permettant ainsi de reconquérir de la mobilité du cours d’eau sur quasiment 5
km linéaires de riviére. Sur la Zorn, trois ouvrages ont déja été effacés en 2011 et en 2012 et I'aménagement de 9 autres
ouvrages est a I'étude.

€.2.1.4 - Evaluer les limites d’efficacité des actions prévues sur les milieux humides en période de
crue

Le choix des outils de prévention des crues dépend du régime hydrométéorologique et des caractéristiques géographiques du
bassin versant. Chaque outil de prévention, qu'il s'agisse d'un dispositif d'alerte, de rétention ou de ralentissement dynamique
des écoulements, est dimensionné pour répondre a un aléa d'importance donnée. Pour les inondations, I'aléa est qualifié en
termes de période de retour de la maniere suivante :

«  crue fréquente : une crue de période de retour inférieure a 2 ans. Ce critere est suffisant pour déclarer I'espace alluvial
inondable en milieu humide et assurer a minima, quand tout est cultivé par exemple, la fonction hydraulique et un
service d'expansion des crues ;

e crue moyenne : une crue de période de retour de 2 a 10 ans ;

e cruerare : une crue de période de retour de 10 a 100 ans ;

«  crue exceptionnelle : au-dela.

Ainsi, I'efficacité d’'un aménagement dimensionné pour faire face a un certain niveau d’aléa, n’est optimale que pour les
événements dont la période de retour ne dépasse pas cette valeur cible retenue dans le dimensionnement. Autrement dit,
I'efficacité de I'aménagement diminue :

«  pour des crues dépassant la valeur cible retenue pour le dimensionnement,

«  pour des crues plus fréquentes et d’intensité plus faible que la valeur cible.

De la méme maniére, I'efficacité d'un milieu humide pour la prévention des inondations dépend des conditions de survenues de
la crue. En effet, le role potentiel d’'un milieu humide ou I'effet des actions valorisant ce milieu, seront différentes dans un
contexte de crues torrentielles ou de crues de plaine ou selon I'intensité du phénoméne de submersion marine.

Dans le détail, les actions localisées d’hydraulique douce intervenant sur les milieux humides (planter les berges, maintenir des
espaces en herbe dans les zones d’expansion de crue, des bandes enherbées en aval des parcelles, des haies perpendiculaires a
I'écoulement sur les pentes, ...) ont un effet sur la rugosité des versants et des fonds de lits des cours d’eau. Cet effet de rugosité
est important pour des pluies de faibles intensités, dans des conditions de débit inférieures a celles d’'un événement décennal
(dissipation d’énergie par frottement). L'effet du milieu humide diminue avec I'augmentation des débits (Agences de I'eau,
2002).

La rétention de I'eau par le milieu humide se fera jusqu’a la saturation en eau du sol. Ensuite, I'eau ruisselle sur le milieu
humide. Le r6le de régulation des écoulements du milieu humide dépend également des caractéristiques géo-morphologiques
du milieu humide et de sa capacité a retenir de I'eau dans des arenes d'altération par exemple (H. Cubizolle et a/ 2004). En
plaine inondable lors des crues, le milieu humide retient donc une lame d'eau plus ou moins épaisse selon l'importance de
I'événement de crue et la caractéristique géo-morphologique de la zone d'expansion de crue.

Pour ce qui concerne les milieux humides entrant en connexion avec |'écoulement principal du cours d’eau (ou du courant cétier
en zone littorale) en période de crue (ou de submersion), a l'instar des ouvrages de ralentissement dynamiques (Cemagref,
2004), ces milieux contribuent d’autant mieux au ralentissement de la crue que la pente de la ligne d’eau est faible. Or cette
pente ne dépend pas que de la morphologie de la section mais fluctue localement en fonction des conditions de survenue de la
Crue.

D’une facon plus générale, en matiere de prévention des inondations, les limites d’efficacité des actions impliquant un milieu
humide doivent étre évaluées au cas par cas, qu'il s'agisse d’action d’'aménagement, de restauration ou d’adaptation des
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modalités de gestion du milieu humide. Cette analyse revient essentiellement a bien évaluer la position du milieu humide par
rapport au bassin versant, au cours d’eau et aux zones d’influences météorologiques (position dans les versants) et a analyser le
role du milieu humide sur les écoulements dans les zones alluviales. Dans les zones littorales, cela revient a évaluer le réle des
milieux humides dans les échanges hydrosédimentaires.

Cette évaluation doit tenir compte du role que ce milieu peut jouer a la fois :
»  surla genése des crues (potentiel de volume de rétention),
« sur la dynamique des crues (potentiel de ralentissement, d’atténuation, d’écrétement ou d'étalement de I'onde de
crue).

Rappelons que la genése des crues est conditionnée par les variables hydrométéorologiques (régime hydrologique, pluie,
ruissellement sur les versants) alors que la cinétique et la durée des crues sont déterminées par les parametres
morphomeétriques du cours d’eau, du bassin versant et du littoral (largeur pleins bords, pente de la ligne d’eau, sinuosité, surface
d’expansion de crue, densité du chevelu hydrographique, indice de forme, pente et surface du bassin versant, morphologie du
littoral, échanges sédimentaires, fonctionnement hydraulique du littoral, ...).

En conséquence, I'évaluation des limites d’efficacité des actions impliquant un milieu humide doit s'appuyer sur ces deux types
facteurs : variables hydrométéorologiques et parameétres hydromorphologiques. De par son caractere multi-échelle, dans le
temps et I'espace, le diagnostic hydromorphologique et I'analyse du fonctionnement du littoral sont donc des outils privilégiés
pour choisir, répartir avantageusement les actions de sorte a bénéficier d'une synergie d’effets et d'éviter des effets
contradictoires ou négatifs sur les milieux ou sur I'exposition des populations au risque inondation.

Préconisations pour la définition des actions en s’appuyant sur le diagnostic

hydromorphologique ou I'analyse globale du fonctionnement du littoral selon les contextes
de territoire

> Réaliser un diagnostic hydromorphologique global, a I'échelle du bassin, pour caractériser la dynamique
naturelle de I'hydrosystéeme et son degré de pression anthropique

> De la méme maniére, pour le littoral, réaliser I’analyse globale du fonctionnement du littoral : connaissance
des facteurs d’évolution du littoral, connaissance du fonctionnement hydraulique du littoral, analyse hydro-
sédimentaire du site, analyse de I’évolution historique du trait de cote, ...).

> Croiser I'analyse hydromorphologique de I’'hydrosystéme et I’analyse globale du fonctionnement du littoral
avec une cartographie fonctionnelle des milieux humides pour identifier les milieux contribuant a la régulation
des crues c'est-a-dire ceux ayant un réle notamment d’atténuation ou de réduction de la vitesse de
propagation de I'onde de crue, d'écrétement, de laminage ou d’étalement de la crue.

> Utiliser le diagnostic hydromorphologique détaillé ou I'analyse globale du fonctionnement du littoral pour
adapter et hiérarchiser les actions, en particulier les actions de préservation, valorisation ou restauration des
milieux humides contribuant a la régulation de la crue.

> Préciser le diagnostic hydromorphologique et étudier plus précisément le fonctionnement du littoral au droit
de chaque site a aménager, pour dimensionner I’action et définir ses modalités de suivi et de gestion telle la
fréquence des inondations provoquées a appliquer au niveau d’un casier hydraulique, ou la procédure
d’entretien a suivre au niveau du lit mineur, des berges et de la ripisylve ou de la zone dépoldérisée.

> Combiner le diagnostic hydromorphologique, I'étude sur le fonctionnement du littoral et I'analyse
hydrométéorologique pour borner les limites d’efficacité des actions, en matiere de conditions de survenue
des crues, notamment pour les ouvrages hydrauliques et les aménagements sur les milieux humides.
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(.2.1.5 - Définir les besoins d’études complémentaires au diagnostic hydromorphologique

Le diagnostic hydromorphologique constitue |'étape clé pour définir les actions en tenant compte des milieux humides.
Cependant, il reste insuffisant pour répondre a certaines questions qui peuvent apparaitre lors de I'étape de définition des
actions. Il est donc nécessaire de bien en cerner les limites et de prévoir des études complémentaires, notamment pour :

« quantifier les temps de concentrations et les vitesses de propagation des crues : si le diagnostic hydromorphologique
fournit des éléments pour juger de I'efficacité des actions dans la durée et a I'échelle du bassin versant, il ne suffit pas,
en revanche, pour éviter une arrivée simultanée de pics de crue au niveau de deux affluents majeurs. Ce dernier point
nécessite le plus souvent une modélisation hydraulique. Cette modélisation hydraulique peut déja étre intégrée dans
I'analyse globale du fonctionnement du littoral. Dans le PAPI Seine et Marne franciliennes [cf cas n°5, Annexe D], la
modélisation hydraulique a complété avantageusement le diagnostic hydromorphologique du territoire. Cela a conduit
a ne pas limiter les actions a des aménagements hydrauliques de réduction de I'aléa dans les zones favorables a la
rétention de I'eau situées a I'amont, telle que la zone humide de La Bassée. Ces actions ayant été jugées d’une
efficacité insuffisante, il a été choisi de les conjuguer avec des actions de réduction de la vulnérabilité dans les zones
urbaines du Val de Marne, en dépit de la forte pression fonciére ;

» déterminer les relations nappe-riviere : le diagnostic hydromorphologique permet d’évaluer les impacts des actions
prévues sur les milieux humides, que ce soit des impacts directs (dégradation du milieu ou altération d’une fonction du
milieu (par exemple fonction sociale ou économique), ou des impacts indirects (perturbation du régime hydrologique
et des écoulements nécessaires au fonctionnement du milieu). Cependant, le diagnostic hydromorphologique ne suffit
pas pour déterminer précisément les relations entre le cours d’eau et le milieu humide concerné, ni pour quantifier les
flux (débit liquide ou solide). Des études hydrauliques et hydrologiques complémentaires peuvent étre nécessaires.
Dans le cas du PAPI de la Haute Zorn (Vosges) [cas n° 2, Annexe D], la hiérarchisation des fuseaux de liberté de la
riviere n'a été possible avec le diagnostic hydromorphologique que parce que ce dernier a bénéficié du recul de
nombreuses études antérieures sur les relations hydrauliques entre les milieux humides repérés (les rieds) et le cours
d’eau et qu’une étude a permis de définir les facteurs gouvernant le fonctionnement écologique d’un de ces milieux.

Le tableau 4 suivant propose quelques pistes de réflexion pour prévoir les analyses complémentaires a associer au diagnostic
hydromorphologique afin de mieux définir les actions de prévention des inondations en faveur des milieux humides. Ces pistes
d’études complémentaires sont également valables pour compléter I'analyse globale du fonctionnement du littoral.

Tableau 4 : exemples de démarches complémentaires au diagnostic hydromorphologique favorisant I'intégration des
milieux humides dans les actions de prévention des inondations

Milieux humides | 1) Analyse morphologique globale du bassin versant +  Atlas fonctionnel des milieux humides si
régulant le | 2) Analyse du chevelu hydrographique disponible

regime 3) Analyse diachronique de I'occupation du sol en *  Analyses hydrométéorologiques
I;errfldoi:tm du relation avec la forme en plan du cours d’eau générales (bilan hydrique, zones de

précipitations récurrentes, zones
intermittentes)

+  FEtudes spécifiques de fonctionnement de
milieux humides, notamment au niveau
des tétes de bassin versant

e Prendre en compte les criteres
géologiques, lithologiques,
géomorphologiques, topographiques,
criteres constitutifs du compartiment
abiotiques
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Milieux humides
directement
inféodés au cours
d’eau

1) Analyse morphologique globale du bassin versant

2) Analyse de la forme en plan du cours d’eau avec
sectorisation du linéaire sur la base de parametres
morphologiques

3) Relevé sur le terrain de caractéristiques
morphologiques des grands types de troncons (profil
en ftravers, facies d’écoulement, largeur pleins
bords, ...)

Atlas des zones inondables

Atlas fonctionnel des milieux humides si
disponible

Etudes spécifiques de fonctionnement de

milieux humides, notamment sur les
rives du cours d’eau

prendre  en
pédologique

compte le critere

Lits fluviaux et
chenaux
principaux  des
écoulements

1) Analyse diachronique de la forme en plan

2) Relevé cartographique des troncons et contraintes
(verrous naturels, ouvrages, infrastructures, zones de
protections, ...)

3) Relevé sur le terrain des faciés d’écoulement au
niveau des contraintes et pour chaque grand troncon

Cartographie des ouvrages et protections
Chroniques de débit

Données hydrologiques générales

Zones contribuant
au ruissellement
et aux
écoulements sur
les versants

1) Analyse morphologique globale du bassin versant
et de I'occupation générale du sol

2) Analyse du modéle numérique de terrain et du
chevelu hydrographique

3) Repérage sur le terrain de zones de concentration
d’écoulements, fossés, haies, ...

Cartographie précise du couvert végétal
et de I'occupation des sols

Relevé précis de Modele Numérique
Terrain (MNT) (par exemple au LIDAR)
Etudes hydrauliques fournissant des
coefficients de ruissellement

Etudes spécifiques d’aléa ruissellement
sur les versants

Zones de
déséquilibre  du
transit
sédimentaire

1) Analyse morphologique globale du bassin versant,
incluant la géologie, I'occupation du sol et les
ouvrages (franchissement et protection)

2) Analyse diachronique de I'évolution de la forme en
plan et du profil en long du cours d’eau

3) Relevé sur le terrain de zones d’érosion et de
dépots des sédiments et de la nature des sédiments

Analyse granulométrique des sédiments
déposés et des berges

Mesures des vitesses en différents points
d’une méme section de cours d’eau
Suivis bathimétriques spécifiques (par
exemple au droit de capture de graviére
ou d’autre systeme de piége a sédiment)

Etudes hydrosédimentaires spécifiques

Courants  cotiers
et évolution du
trait de cote

1) Analyse morphologique globale du bassin versant
et de la bathymétrie

2) Analyse diachronique de I'évolution du trait de
cote

3) Relevé sur le terrain de zones de recharges et
d’affouillement

Analyse globale du fonctionnement du
littoral (cf paragraphe €.1.1.3)

études hydrauliques

Analyse météorologique générale (vent
dominants, fréquence de tempétes, ...)

Mesures / modélisation des courants
marins

Suivis bathymétriques spécifiques

Etudes hydrosédimentaires spécifiques
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Capacité  auto- | 1) Analyse morphologique globale du bassin versant e Données de I'état chimique et
épuratrice et | et de I'occupation générale du sol écologique des masses d'eau
d'auto-curage du 2) Relevé cartographique des troncons et tracé du «  Chroniques de débit

cours d’eau profil en long a I'échelle du cours d’eau - Données hydrologiques générales

3) Relevé sur le terrain de caractéristiques
morphologiques des grands types de troncons (profil
en ftravers, facies d’écoulement, largeur pleins

bords, ...)
Puissance 1) Analyse morphologique globale du bassin versant «  Données hydrologiques générales (débits
spécifique et| 2) Analyse diachronique de I'évolution de la forme en caractéristiques)
résilience du| plan du cours d’eau et tracé du profil en long & +  Chroniques des stations limnimétriques
cours d’eau I'échelle du cours d’eau en plusieurs points
3) Tracé sur le terrain du profil en long de la ligne *  Mesure de la charge solide
d’eau pour chaque type de troncons avec relevé du . ftudes spécifiques des courbes de tarage
facies d’écoulement, largeur pleins bords des stations limnimétriques
«  Analyse des habitats naturels riverains et
alluviaux (pionnier, herbacé, arbustif,
arboré)
Pressions 1) Analyse morphologique globale du bassin versant, +  Ftude de I'historique de I'évolution du
anthropiques incluant la géologie, I'occupation du sol et les mode d’occupation du sol
exercees sur | ouvrages (franchissement et protection) . Analyses statistiques de chroniques de
Ihydrosysteme | 7) Analyse diachronique de I'évolution de la forme en données hydrologiques et
plan du cours d’eau météorologiques

e Comparaison de mesures de [|'état
chimique et écologique des masses
d’eau en plusieurs points et a plusieurs
dates

C.2.2 - Privilégier des types d’actions en fonction des contextes de territoire

A la lecture des dossiers de PAPI analysés dans le cadre du groupe de travail, une majeure partie des actions en faveur des
milieux humides sont des mesures qui ont un caractére plutdt général avec une dimension politique de prise en compte des
milieux naturels mais qui ne constituent pas un engagement ferme des porteurs de projets du PAPI. En effet, dans un grand
nombre d’actions, la prise en compte des milieux humides se fait a travers la déclinaison d’une politique générale de
préservation des milieux humides imposée par la réglementation mais sans application concrete sur un milieu humide en
particulier. Il s’agit par exemple d’'un rappel des orientations des documents de gestion de I'eau sur le territoire comme le
SDAGE, le SAGE ou la prise en compte des obligations dans le cadre de la DCE.

Des actions ciblées sur des milieux humides en particulier sont fortement recommandées et témoignent d’'un engagement
ferme du porteur de projet du PAPI a prendre en compte les fonctionnalités des milieux humides utiles a la prévention des
inondations. Ces actions doivent s’adapter aux différents contextes de territoires rencontrés dans les PAPI. Elles seront donc
différentes en zone urbaine, en zone agricole ou en zone littorale et devront intégrer les contraintes économiques liées au
budget prévu pour la mise en ceuvre du PAPI.
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C.2.2.1 - Encourager les actions de prévention des inondations en contexte urbain

Les zones urbaines présentent de fortes contraintes pour la mise en ceuvre d'aménagement pour prévenir les inondations, car
de fait, peu de terrains sont libres de constructions pour réaliser de tels aménagements. De plus, comme vu dans le paragraphe
B.2.2.2, 'urbanisation massive qui s'est opérée ces derniéres décennies s’est faite souvent sans tenir compte des zones ou le
risque inondation était le plus important.

Le développement de I'urbanisme doit intégrer les milieux humides présents en zone urbaine et doit s’adapter au
fonctionnement hydraulique et écologique de ces milieux. Lors d’opération de renouvellement urbain, une réflexion doit étre
menée sur la gestion des eaux de ruissellement et sur la limitation de l'imperméabilisation des sols. L'opération de
renouvellement urbain du quartier des Bricheres a Auxerre, par exemple, integre de maniere optimale la gestion des eaux
pluviales dans son aménagement. Cette opération est présentée dans I'encart (f) ci-aprés.

Nous proposons ci-dessous des principes généraux d’aménagements de milieux humides en milieu urbain.

*  Penser 'aménagement des milieux humides en zone urbaine comme un projet de territoire

En effet, pour obtenir un consensus commun a tous les acteurs du territoire, ces aménagements doivent intégrer tous les usages
possibles (usages récréatifs, touristiques, cultures agricoles, ...). De plus, le développement de I'urbanisation doit s’adapter aux
risques identifiés sur le territoire et notamment le risque inondation. Pour cela, il convient de maitriser la pression fonciere en
préservant autant que possible les zones naturelles présentes en milieu urbain. Par exemple, toute nouvelle construction
pourrait étre interdite réglementairement sur les milieux humides connus, par I'application de telles dispositions prévues dans
les documents de planification (PLU, PPRI, ...).

*  Penser les aménagements futurs des zones urbaines par la reconquéte d’espaces urbanisés identifiés comme
stratégiques pour la prévention des inondations

Par exemple, il peut étre instauré un droit de préemption sur les zones de la commune identifiées comme stratégiques en
matiere de prévention des inondations et reconvertir ensuite ces zones en milieux humides.

«  Réhabiliter les milieux humides présents qui jouent un rdle reconnu dans la prévention des inondations
Dans beaucoup de cas, les milieux humides en zones urbaines ont été déconnectés du fonctionnement hydraulique du bassin
versant du cours d’eau a cause de choix stratégiques de gestion des eaux pluviales inadaptés. Leur réle hydraulique naturel pour
la prévention des inondations doit étre rétabli. Dans ce cas, les choix d’'aménagements doivent favoriser les mosaiques de
milieux pour donner également une dimension écologique a 'aménagement et améliorer par la méme occasion le cadre de vie
des riverains de cet aménagement.

»  Promouvoir les techniques alternatives pour la gestion des eaux pluviales en privilégiant l'infiltration de I'eau de
pluie a la source, notamment les techniques telles que les systemes de toiture végétalisée, les noues enherbées,... (cf
€.4.4.3),

«  Communiquer auprés des riverains sur la présence de milieux humides et l'intérét de leur préservation aussi
bien sur le plan écologique que pour la prévention des inondations
En effet, la population doit prendre conscience que le risque inondation existe encore en ville et ce méme si le cours d’eau est
souterrain. Les aménagements sur ce type de milieux humides peuvent alors remettre a I'air libre ces milieux, par exemple a
I'occasion d’un réaménagement de parc urbain.

Des quides sur des exemples d’aménagements urbains qui inteégrent avantageusement les milieux humides existent et donnent
des clés de bonnes pratiques. Le guide « milieux humides et aménagement urbain: 10 expériences innovantes »
(Cerema/DtecTV, 2015) décrit par exemple le projet de la ville de Dol de Bretagne qui a entrepris la création de bassins
paysagers de gestion de crues sur son territoire en zone urbaine.

La philosophie principale de cet aménagement est de mettre en valeur le role d’espace de divagation joué par les milieux
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humides jouxtant le cours d’eau. De plus, cet aménagement a créé une mosaique de milieux permettant de rétablir le lien entre
les milieux humides et la ville en favorisant I'appropriation de cet espace par les habitants de Dol-de-Bretagne. Cet exemple est
détaillé dans I'encart (d) ci-dessous.

Un autre exemple d'aménagement de milieux humides en milieux urbain a été mis en ceuvre dans le PAPI de I'Yzeron (Rhdne)
et est détaillé dans I'encart (e) ci-aprés.

(d) création de bassins paysagers de gestion de crue en zone urbaine (Dol-de-Bretagne,
llle-et-Vilaine)
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Source: Atelier du Marais, SAFEGE
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(e) Opération de gestion et de valorisation des cours d’eau du bassin de I'Yzeron
(Rhéne) (SAGYRC, 2012)
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S Sites de travaux
élargissement
du lit de riviére
et/ou aménagement
de digues de protection

Suppression de seuils

Réaménagement
de passerelles

emplacement des futures
retenues séches
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(f) Renouvellement urbain du quartier des Brichéres a Auxerre (Yonne) et gestion des
eaux pluviales
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= Pluie 10 ans

(.2.2.2 - Considérer les milieux humides en espace agricole comme des zones clés pour la prévention
des inondations

Comme évoqué dans le paragraphe B.2.2.1, les milieux humides des espaces agricoles doivent étre considérés comme des
zones-clés pour mener des actions de prévention des inondations.

En effet, des techniques culturales adaptées peuvent étre mises en ceuvre sur ces espaces pour améliorer la qualité des sols, leur
redonner leurs fonctions naturelles de ralentissement des écoulements, d’infiltration et de rétention des eaux de pluie.

De plus, des aménagements anti-ruissellement en génie écologique peuvent également étre mis en place sur les parcelles
agricoles. L’enherbement des réseaux de fossés et I'interdiction de désherbage chimique de ces zones d’écoulements peuvent se
révéler des actions pertinentes pour freiner les vitesses d’écoulements dans les réseaux hydrauliques et diminuer les vitesses
d’arrivées des eaux au cours d’eau. Bien que ces mesures visent dans un premier temps essentiellement a limiter la
contamination des milieux aquatiques, elles contribuent également au ralentissement des flux d’eaux en favorisant l'infiltration.

La réussite de telles actions requiert une phase de concertation entre les différents acteurs locaux (agriculteurs, communes,
syndicats mixtes...) pour comprendre les intéréts et les contraintes de chacun et permettre a tous de devenir des partenaires
dans la mise en ceuvre des actions prévues (MAAF/MEEM, 2016).

(.2.2.2.1 - Mettre en ceuvre des techniques culturales adaptées

Comme évoqué dans le paragraphe B.2.2.1.2, pour préserver les fonctions hydrauliques des milieux humides agricoles la qualité
du sol des parcelles agricoles est prépondérante pour réduire I'aléa inondation en limitant le ruissellement de I'eau de pluie. Il
convient donc de mettre en ceuvre des techniques culturales adaptées. Ces pratiques culturales permettent de :

« diminuer I'impact des gouttes d’eau sur les sols,

« augmenter la capacité d'infiltration et de stockage du sol,

« empécher la concentration des écoulements des eaux,

«  reconvertir si possible les terres agricoles a nu dont la gestion aggrave les phénoménes de ruissellements.
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Des pratiques culturales favorables a la prévention des inondations sont détaillées dans les paragraphes suivants. Elles sont
tirées du guide technique de la lutte contre I'érosion des sols en Caps et Marais d’Opale (PNR Caps et Marais d’Opale, 2013). Ce
guide propose également des fiches techniques pour réaliser des aménagements anti-ruissellement tels que les bandes
enherbées, les haies bocageéres, ...

C2.2.2.1.1.  Diminuer I'impact des gouttes d’eau sur le sol

Dans les périodes d'inter-culture, il est préférable de maintenir un couvert végétal sur les parcelles. Le couvert végétal donne
alors une certaine rugosité au sol et facilite également l'infiltration de I'eau et donc le stockage temporaire de celle-ci. Ces deux
¢éléments combinés diminuent les écoulements superficiels et ralentissent également les vitesses des ruissellements.

De méme, les techniques de cultures sans labour permettent au sol de conserver sa matiére organique et donc sa capacité de
rétention et d’infiltration de I'eau.

C€2.2.2.1.2. Augmenter la capacité d’infiltration et de stockage du sol

Le travail en profondeur des terres agricoles ponctuellement a I'automne permet de décompacter et de redonner de la porosité
au sol. Ceci augmentera de maniére significative sa capacité d'infiltration.

De plus, I'utilisation d’engins agricoles adaptés, c’est-a-dire concus pour des sols a faible portance, pour intervenir sur les
parcelles, permet de limiter le tassement des sols engendrés par le passage fréquent des engins.

Par ailleurs, la mise en ceuvre de bonnes pratiques culturales telle que le chaulage en limons battants notamment, permettent
d’améliorer la percolation de I'eau dans le sol et réduire les phénomenes de formation de croGte de battance.

C2.2.2.1.3. Empécher la concentration des écoulements des eaux

L'orientation et la taille de la parcelle sont prépondérantes pour limiter la concentration des ruissellements dans le bassin
versant.

En effet, il est préférable de semer une parcelle dans le sens perpendiculaire a la pente pour ne pas créer de chemins
préférentiels aux écoulements de I'eau en créant des sillons. De plus, la reconstitution d’'un maillage bocager par des haies et
des talus permet de créer autant d’obstacles naturels ralentissant les écoulements et favorisant l'infiltration des eaux a la
parcelle.

(.2.2.2.1.4.  Reconvertir si possible les cultures en prairies

Les prairies humides jouent un réle tampon pour les crues. En plus de ralentir les écoulements grace a leur rugosité, elles
participent au piégeage des sédiments. Dans ce contexte, le maintien des terres en prairie ou la réimplantation de prairies
permettra également de réduire les écoulements superficiels.

C.2.2.2.2 - Mettre en ceuvre des aménagements anti-ruissellement autour des milieux humides des parcelles
agricoles

L'augmentation du volume d’eau ruisselé et I'accélération des vitesses d’écoulement de |'eau sont les deux facteurs qui
déterminent I'aléa inondation en amont des bassins versants. Les haies et les talus, délimitant historiquement les parcelles
agricoles, jouent le role d’obstacles naturels aux écoulements d’eau de ruissellement (Liagre F., 2006). Ces aménagements des
parcelles agricoles régulent le volume d’eau ruisselée a I'occasion des fortes pluies. Ils favorisent ainsi I'infiltration de I'eau dans
les sols. La suppression de ces obstacles naturels qui s’est opérée ces dernieres années, dans le cadre de remembrement des
parcelles agricoles, a participé a augmenter la proportion d’eau de pluie ruisselée. De méme, I'implantation des cultures dans le
sens de la pente des parcelles a contribué a accroitre les vitesses d’écoulement de |'eau ruisselée.

Dans les parcelles agricoles situées en bord de cours d’eau au niveau d'une zone d’expansion de crue, le degré d’amortissement
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C - Prendre en compte les milieux humides dans I'élaboration d’un dossier de PAPI

de la crue dépendra aussi de la rugosité du champ, c’est-a-dire de la densité et de la nature de la végétation, de la méme
maniere que la végétation des berges ou la ripisylve ralentissent les écoulements des rivieres en crue (Agence de I'Eau Seine-
Normandie, 2015). Soulignons également le réle bénéfique de ces crues au niveau des parcelles agricoles, en particulier vis-a-vis
de la réqgulation des éléments nutritifs, tel le nitrate.

Que ce soit en téte de bassin versant ou le long des cours d’eau, il est donc important de penser 'aménagement des parcelles
agricoles de sorte a optimiser la rugosité du sol et les barrieres anti-érosion, la position des haies et I'implantation des cultures,
plus généralement tout ce qui limite le ruissellement de I'eau de pluie ou ralentit I'écoulement de I'eau de débordement de
crue (Chambre Agriculture du Morbihan, 2010).

Dans le cadre de la Directive Cadre sur I'Eau 2000/60/CE du 23 octobre 2000 (DCE), il existe une obligation de maintien de
bandes enherbées au droit des rivieres pour limiter les ruissellements. En plus d’améliorer les capacités d’infiltration de I'eau des
sols, les bandes enherbées ont des propriétés anti-érosives du sol.

De plus, il convient de reconstituer un maillage bocager en aménageant des haies, des talus, des fossés ou bien des diguettes
végétales (fascines). Ces obstacles naturels aux écoulements limitent les vitesses des flux et maintiennent temporairement les
eaux sur les parcelles. Cela a pour effet de favoriser I'humidité du sol et donc de faciliter l'infiltration de I'eau dans le sol et ainsi
écréter le débit de crue.

Ces types d’aménagements, pour avoir une efficacité optimale, doivent étre judicieusement implantés en fonction de la
topographie du terrain. Cette mise en ceuvre pourra nécessiter des modifications parcellaires notamment par remembrement
des terrains agricoles.

