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Le ruissellement est un phénomène épisodique et localisé, donc difficile à mesurer. Il résulte 

facteurs, dont les caractéristiques intrinsèques et de surface du sol, la morphologie du bassin versant, mais également 

méliorer la compréhension de la genèse et de la propagation du 

ruissellement au sein de bassins versants de tête, cinq observatoires du ruissellement sont présentés, incluant 11 bassins 

versants esurés sur le terrain à haute fréquence ( 15 minutes) 

pendant des durées longues (1.5 à 11 ans). 1640 évènements pluvio-ruisselants sont extraits de ces chroniques en continu 

et statistiquement analysés afin de cerner les facteurs influant significativement le ruissellement. 

La réponse ruisselante de chaque bassin versant est extrêmement complexe 

 est montrée, ainsi que celle de leur occupation, 

état de surface et hydrique. La dispersion de la relation pluie-débit observée au sein de chacun des observatoires permet 

s . Les 

leçons apprises sur chacun des observatoires et leurs conséquences sur la compréhension et la modélisation du 

ruissellement dans différents contextes sont discutées. 

Mots-clefs : Ruissellement hortonien, ruissellement par saturation, propriété des sols, pluviométrie 

 

Runoff observatories: from processes analysis to improved modelling 
 

Runoff events are usually very concentrated in both space and time, and are therefore challenging to monitor. They result 

from the interactions of rainfall characteristics with both soil surface and intrinsic characteristics and catchment 

morphology. 

To improve our understanding of this complex process, five observatories were installed to monitor the runoff response 

of eleven catchments to natural rainfall events Measurements were performed with a high frequency ( 15 minutes-time 

step) and over long time periods (1.5 to 11 years). 1640 rainfall-runoff events were extracted from rainfall and discharge 

time series. Statistical analyses were performed in order to analyze the processes to account for when studying runoff 

events. 

The rainfall-runoff response of each catchment is highly variable, but some common features were identified across 

contrasted catchments. Under highly variable soil types, the catchment runoff exhibited contrasted patterns. Soil surface 

state, and land use were demonstrated to highly affect runoff. The scattering in the rainfall-runoff relationship 

demonstrated the key role of the initial soil state and rainfall characteristics. Lessons learnt from previous studies in 

these various environments, as well as their consequences on runoff understanding and modelling are discussed. 

Keywords: Infiltration-excess runoff, saturation-excess runoff, soil properties, rainfall 

INTRODUCTION 

Le ruissellement est un phénomène complexe 

des précipitations avec le sol (Beven, 1983). Les précipitations, comme les propriétés du sol, étant extrêmement 

hétérogènes 

 la journée. Au sein de cette complexité, 
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on distingue en général le ruissellement hortonien, ou ruissellement par dépassement de la capacité 

 (Horton, 1933), du ruissellement par saturation du sol (Dunne, 1978), bien que les deux processus 

puissent se produire de manière concomitante sur un bassin versant (Saffarpour et al., 2016). 

Les enjeux liés à la compréhension de la formation et de la propagation du ruissellement sont nombreux. Ils 

s étant en général rapides comparées à celles de cours 

 de réaction moindre pour réagir face 

à une éventuelle alerte. Par ailleurs, le ruissellement peut éroder les sols et servir de vecteur de transport aux 

particules ainsi mises en mouvement. Celles-ci peuvent également contenir ou adsorber à leur surface diverses 

substances biogènes ou polluantes (e.g. Eléments Traces Métalliques, ETM  Garneau et al., 2014 ; pesticides 

 Gascuel-Odoux et al., 2009 ; carbone  Gomes et al., 2019). Le ruissellement participe ainsi au cycle des 

éléments et au transfert de contaminants vers des milieux réceptacles au sein desquels les conditions physico-

chimiques peuvent permettre leur remobil  Enfin, lorsque les conditions 

dégâts ainsi que des coûts de réhabilitation supplémentaires, notamment dans le cas de zo  

(Evrard et al., 2007). 

Les enjeux liés à la compréhension du ruissellement sont par ailleurs scientifiques. Il peut se produire dans des 

conditions extrêmement variées : par exemple, les évènements méditerranéens dont les durées sont brèves et 

 sont souvent associés à du ruissellement hortonien. 

Ce type de ruissellement, gouverné par les caractéristiques des pluies, peut néanmoins se produire pour des 

cumuls moindres, 

 (Valentin & Bresson, 1992). Inversement, le ruissellement produit par saturation 

évènements 

ruisselants pour des évènements pluvieux de cumuls inférieurs à dix millimètres (e.g. Grangeon et al., 2017).  

Face aux conséquences possibles du ruissellement, il apparait nécessaire de mettre en place des stratégies 

produire des modèles et outils aménagement. Les principales limites à 

cet objectif 

x 

 

Afin de progresser dans la compréhension et la conceptualisation du ruissellement, la 

création associé, la mise en place  de mesures constitue 

une des solutions pertinentes

ruissellement, mais offrent également des terrains sur lesquels des données de qualité et acquises en continu 

sont disponibles, permettant de conceptualiser, tester, conforter ou corriger voire réfuter des hypothèses de 

modélisation. De manière générale, de nombreux observatoires ont été et sont e

monde (e.g. Critical Zone Observatories  CZO ou encore Observatoires de la Zone Critique : Application et 

Recherche  OZCAR

temporelle, par exemple pour analyser la réponse hydro-sédimentaire de bassins versants (e.g. Nord et al., 

2017). Cinq observatoires 

sont retenus, représentant onze sous-bassins versants, dont le fonctionnement détaillé a été analysé par ailleurs 

(Grangeon et al., 2017 ; Desprats et al., 2018 ; Grangeon et al., en révision ; Ledieu et al., accepté). 

retenue dans la présente étude se centre sur les bassins versants de tête. Elle consiste à privilégier la diversité 

variété de conditions hydrologiques 

représentativité des résultats. Au vu des échelles temporelles impliquées da

périodes de temps représentatives de la variabilité des conditions pouvant générer du ruissellement (au 

minimum une année hydrologique). 

MATERIEL ET METHODES 

Les cinq observatoires déployés sont localisés en France métropolitaine. Ils se situent en région Centre Val de 

Loire : Louroux (quatre bassins versants), Bonnée (un bassin versant), Egoutier (un bassin versant) ; en 

Normandie : Bourville (deux bassins versants) ; mais également sur de Mayotte (trois bassins versants) 

(Figure 1).  
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Figure 1: Localisation des cinq observatoires, regroupant un total de 11 bassins versants 

Leurs principales caractéristiques, les variables suivies sont indiquées 

dans le Tableau 1. 
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Sites Sols Climat Mesures 

Observatoires Surfaces 

(km2) -  

Durée 

(années)  

Nombre 

ruisselants 

analysés (-) 

Occupation 

du sol 

dominante 

Texture 

dominante 

Classification 

de Köppen-

Geiger  

Pluie 

moyenne 

annuelle 

(mm) 

Mesures 

communes aux 

observatoires 

(fréquence) 

Mesures  

supplémentaires 

et remarques 

Processus 

dominant la 

genèse du 

ruissellement 

Louroux  

Masniers 

(Masn.) 

1.96  7 ans * 

- 39 

Agriculture Limons Tempéré  

684 mm 

Q (15 min.), P (5 

min.), MES (15 

min.) 

Q et MES sur 

parcelles et drain 

agricole, 

phosphore 

Saturation (+ 

hortonien) 

Louroux  

Grand Bray 

(GB) 

5.04 - 7 ans * 

- 39 

Agriculture Limons Tempéré  

684 mm 

Q (15 min.), P (5 

min.), MES (15 

min.) 

Inclut le bassin 

de Masniers, 

phosphore 

Saturation (+ 

hortonien) 

Louroux  

Beaulieu 

(Beau.) 

5.91 - 7 ans * 

- 39 

Agriculture Limons Tempéré  

684 mm 

Q (15 min.), P (5 

min.), MES (15 

min.) 

Phosphore  Saturation (+ 

hortonien) 

Louroux  

Conteraye 

(Cont.) 

2.03 - 7 ans * 

- 39 

Forêts et 

prairies 

Limons Tempéré  

684 mm 

Q (15 min.), P (5 

minutes), MES 

(15 min.)en 

suspension (15 

min.) 

Phosphore  Saturation (+ 

hortonien) 

Bonnée 

(Bonn.) 

120  2 ans  

35 

Agriculture 

et forêts 

Sables et 

argiles 

Tempéré  

637 mm 

Q (10 min.), P 

(10 minutes), 

MES (10 min.) 

Q et MES à 

ha de parcelles 

drainées  

Saturation et 

hortonien 

Mayotte - 

Mtsamboro 

(Mtsa.) 

0.19 - 4 ans * 

- 287 

Urbain et 

péri-urbain 

(30%), 

agricole et 

naturel 

(70%) 

Argile et 

limon 

Tropical  

1441 mm 

Q (1 min.), P (1 

min.), MES (1 

min.) 

Q et MES sur 

parcelles par 

simulation de 

pluie 

Ruissellement 

de subsurface 

et 

concentration 

en bas de 

versant 
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Mayotte  

Dzoumougné 

(Dzou.) 

3.43 - 4 ans * 

- 401 

Agriculture 

(80%)  et 

Naturel 

(85.8%)  

badlands 

(14.2%) 

Argile et 

limon  

Tropical  

1756 mm 

Q (1 min.), P (1 

min.), MES (1 

min.) 

Q et MES sur 

parcelles par 

simulation de 

pluie 

Ruissellement 

de subsurface 

et 

concentration 

en bas de 

versant 

Mayotte - 

Salim Bé 

(Salim.) 

5.34  4 ans * 

- 273 

Mixte - 

Agriculture 

et Forêt 

(97.1%), 

urbain 

(1.4% à 

badlands 

(0.7%) 

Argile et 

limon 

Tropical  

1441 mm 

Q (1 min.), P (1 

min.), MES (1 

min.) 

Q et MES sur 

parcelles par 

simulation de 

pluie 

Ruissellement 

de subsurface 

et 

concentration 

en bas de 

versant 

Egoutier 

(Egout.) 

3.8  2 ans * - 

24 

Forêt et 

péri-urbain 

Argilo-

sableux 

Tempéré  

637 mm 

Q (3 min.), P (6 

min.), MES (6 

min.) 

Mesures 

contaminants 

(ETM, 

Pharmaceutiques 

et HAP) + 

géochimie 

organique et 

minérale 

Saturation (+ 

hortonien) 

Bourville 

(BRVL) 

10.45  11 ans 

* - 227 

Agriculture Limons Tempéré  

765 mm 

Q (1 à 15 min.), 

P (1 à 15 min.), 

MES 

(Evénementielle) 

Mesures de 

pesticides 

Hortonien 

(+saturation) 

Bourville  

Fond du tilleul 

(FDTL) 

1.45  7 ans * 

- 237 

Agriculture Limons Tempéré - 

765 mm 

Q (1 à 15 min.), 

P (1 à 15 min.), 

MES 

(Evénementielle) 

Emboîté dans 

BRVL, mesures 

de pesticides 

Hortonien 

(+saturation) 

Tableau 1: Principales caractéristiques des observatoires. Q indique le débit (m3.s-1), P le cumul de pluie (mm) et MES la concentration en Matières En Suspension (mg.l-1). HAP 

indique les Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques. Les pluies moyennes annuelles sont issues des archives climatologiques de Météo France sur la période 1981-2010. La 

classification climatique est issue de Beck et al. (2018). Les astérisques * indiquent des observatoires dont les mesures sont . A noter que 

e  Les processus indiqués entre parenthèses dans la colonne « Processus dominant la 

genèse du ruissellement s dans un faible nombre de cas.
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industrielles/occupations urbaines (Egoutier). Ces bassins versants 

présentent des pentes variées, qui peuvent être importantes (Mayotte : 15% à Salim Be, 16% à Dzoumougné, 

22% à Mtsamboro) faibles (Bourville et Bonnée : médiane inférieure à 2%) à très faibles (Louroux et Egoutier 

: médiane %). 

L

un pluviomètre à auget, ainsi que d

, exception faite de la station de Mtsamboro dont le 

 sur section 

contrôlée. 

(1991) . 

pour extraire la part du ruissellement depuis un signal de débit total porte souvent à débat (Pelletier et 

Andréassin, 2020), il est à noter que la même méthodologie a été strictement appliquée sur chacun des bassins 

versants analysés, permettant une comparaison relative des résultats. La chronique de turbidité est convertie 

en chronique de concentration en matières en suspension échantillons acquis 

par des préleveurs automatiques puis traités en laboratoire (filtration à 0.45 µm et séchage à 105° pendant au 

moins 24 heures). 

du bassin versant de Bourville. 

Les évènements pluvieux sont extraits sur des critères de quantité de pluie et de durée entre chaque événement. 

s rapides 

et écoulements lents. Ces critères et seuils sont propres à chaque 

-erreurs basée sur le temps de réponse mesuré sur les chroniques. Ainsi, pour chaque observatoire, des 

chroniques haute fréquence sont disponibles, auxquelles est couplée une identification des évènements pluvio-

ruisselants. Les variables décrivant ces évènements, calculées sur la base de cette identification, sont les 

suivantes 3 et mm), débit de pointe et débit de pointe 

spécifique (m3.s-1 et m3.s-1.km-2

(min.), intensité de pluie maximale et moyenne (mm.h-1), précipitations sur 48 heures antécédentes (mm), 

coefficient de ruissellement (%). une étude antérieure 

Cette 

r du sol, favorisant la genèse de ruissellement 

hortonien. Il est par ailleurs à noter que cette méthodologie implique que les cumuls de pluie analysés dans le 

texte sont ceux ayant généré des évènements de crue. 

Par ailleurs, la dynamique érosive des bassins versants du Louroux et de la Bonnée a été étudiée en détail, ainsi 

que celle 

intéressés par ces thématiques sont renvoyés aux publications correspondantes (Grangeon et al., 2017 ; 

Grangeon et al., en révision ; Ledieu et al., 2020, respectivement). 

RESULTATS ET DISCUSSION 

Réponse ruisselante générale et processus impliqués 

Les observatoires sont climatiques et 

pédologiques variées. Ils présentent des coefficients de ruissellement variant de plusieurs ordres de grandeur 

(Figure 2), de moins de 10-3% à près de 70%, reflétant la diversité des facteurs morphologiques, pédologiques 

ou encore climatiques des bassins versants. 
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Figure 2 : Coefficients de ruissellements calculés sur chaque bassin versant. Les acronymes des bassins versants sont 

définis dans le Tableau 1. y est logarithmique. 

On observe variabilité subsiste en restreignant aux quatre bassins versants du Louroux. 

Ils présentent des morphologies et pluviométries similaires, mais des occupations et des natures de sols 

variables : trois sont occupés par des cultures de plaines un sous bassin versant (celui de la Conteraye) 

est majoritairement forestier. 2 et les pentes y sont 

globalement faibles, inférieures au pourcent. Même si le bassin versant plutôt forestier présente un coefficient 

de ruissellement plus faible (sa médiane est de 8% contre 10% à 14% pour les bassins versants cultivés), en 

lien avec une infiltration plus élevée favorisée par la végétation, les coefficients de ruissellement présentent 

des gammes semblables, allant de 0.1% à 30%, avec six observations allant même au-delà. Les différences 

entre médianes ne sont pas significatives (test de Mood), suggérant que les variations de caractéristiques de 

ces petits bassins versants induisent des différences de réponse ruisselantes limitées. Par ailleurs, l  de 

ces coefficients de ruissellement est également à mettre au regard de faibles intensités de pluie maximales, de 

médiane 5 mm.h-1. Il a été montré que ces coefficients de ruissellement 

, mais également à une 

bassin versant et, enfin, à des orages de printemps (Grangeon et al., 2017). , ainsi que les 

caractéristiques des précipitations sont donc des caractéristiques primordiales à prendre en compte dans la 

compréhension du fonctionnement du ruissellement. 

Le bassin versant de la Bonnée, également drainé et de superficie environ dix fois supérieure, a enregistré des 

cumuls de pluie médians supérieurs de 30% à ceux enregistrés sur le Louroux, mais ne présente pas de 

différence significative de coefficient de ruissellement avec ce dernier. Il est en revanche intéressant de noter 

que le même test conduit sur le bassin vers

majoritairement couvert de forêts (à 74%), de taille et de topographie similaires présente des coefficients de 

ruissellement significativement différents de ceux mesurés sur les bassins-versants du Louroux : également 

compris entre 1% et 30%, mais de médiane 2%. 

drainage sur ce terrain, mais également à des cumuls de pluies enregistrés 

plus faibles que ceux observés sur le Louroux en termes de cumul médian

pluviométrique sur la réponse ruisselante des bassins versants. 
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Dans un autre contexte, on note par ailleurs une différence nette entre le sous bassin versant de Fond Du Tilleul 

et celui de Bourville au sein duquel il se situe. La médiane du coefficient de ruissellement chute ainsi de 6%, 

à environ 1%. En revanche, les gammes de variations 

comprises entre 0.1% et 50%. Ces coefficients de ruissellement, très importants pour des climats sous lesquels 

médiane ne dépasse pas 10 mm.h-1  sont attribués à la combinaison 

de deux facteurs : des sols. Ce dernier est 

en effet courant sur les sols limoneux et  peut être réduite de plusieurs 

dizaines à quelques millimètres par heure (Evrard et al., 2008).  dans 

 est telle l 

 utilisée directement en entrée de modélisations (Cerdan et al., 2001 ; Evrard et al., 2009), 

illustrant . Ces paramètres sont par ailleurs aisés à 

relever de manière robuste et avec une haute fréquence temporelle, facilitant une description temporelle précise 

des états de surface au sien des modèles. 

Finalement, il est intéressant de noter que bassin versant situé en zone tropicale et soumis aux 

intensités de pluie maximales les plus importantes, avec une médiane de 48 mm.h-1, est paradoxalement celui 

qui produit les coefficients de ruissellement parmi les plus faibles, de médiane 2% et de maximum 33%. Si les 

valeurs extrêmes u 

sols volcaniques très infiltrants 

, qui limite le ruissellement hortonien, bien puisse être 

observé sur certaines occupation de sols, typiquement les jardins urbains et les padzas. Cette variabilité spatiale 

des occupations du sol, couplée à la couche filtrante induit une 

dynamique complexe du ruissellement sur ce type de terrain. Il a par ailleurs été montré que des coefficients 

plus importants peuvent être , ce 

qui montre que les valeurs mesurées sur ce bassin versant impliquent eau. 

type de sol est important à prendre en compte lorsque ses caractéristiques diffèrent 

convient néanmoins de souligner que, pour ces bassins versants 

sur sol volcanique, une forte variabilité des coefficients de ruissellement est observée, à la fois intra- et inter- 

bassins. Les cumuls de pluie enregistrés sur ces différents bassins versants ne diffèrent pas significativement. 

Une part non-négligeable de la variabilité de la réponse ruisselante est donc attribuable aux propriétés du sol, 

à la couverture du sol et à son état hydrique. 

Variabilité temporelle et influence de la saisonnalité 

La variabilité du ruissellement induite par les caractéristiques du sol et de la pluie est retranscrite par la relation 

pluie-débit de chaque bassin versant, qui est extrêmement dispersée (Figure 3). 
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Figure 3 : Relation ruisselante et b) correspondant à la partie non-

par observatoire. Chaque point représente un évènement pluvio-

ruisselant. 
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Ainsi, chaque bassin versant qui peut 

varier de zéro à plus de 10 mm. On observe par ailleurs une dispersion relative plus importante entre 

. Ainsi, pour des pluies comprises entre 3.4 et 36.4 mm, les 
-2 et 14 mm. Pour un cumul 

la Bonnée, 10-2 à 13.1 mm pour le bassin versant de Bourville et 10-3 à 7 mm pour les bassins versants de 

Mayotte. une plage pouvant couvrir 

trois ordres de grandeur. Ceci souligne à nouv sa composition, 

son état hydrique mais également son état de surface.  

Les bassins versants de Mayotte montrent des ruissellements plus faibles que les autres bassins versants pour 

un cumul de pluie donné. Inversement, les bassins versants du Louroux et de Bourville peuvent présenter des 

réponses ruisselantes pour de très faibles averses : le premier décile des cumuls de pluie provoquant un 

ruissellement supérieur à 1 mm est respectivement de 7 mm et 13 mm pour ces deux bassins versants, tandis 

 pour les bassins versants de Mayotte : 24 mm. Ceci souligne les 

ici au travers des phénomènes de saturation des sols, 

infiltrantes des sols volcaniques,  

de réalisée en comparant les variations saisonnières 

du coefficient de ruissellement (Figure 4). 

 

Figure 4 : Saisonnalité des coefficients de ruissellement mesurés sur chaque bassin versant. Les saisons indiquées pour 

les observatoires de Mayotte correspondent aux saisons australes , 

les autres aux saisons boréales.  

La saison hivernale se distingue particulièrement pour les bassins versants situés en métropole. Dans ces 

environnements, elle est propice d de faibles valeurs 

. Elle correspond aussi à la période de battance, et donc à 

de faibles infiltrabilités des sols. naturellement 

ruissellement. Ainsi, le coefficient de ruissellement pour le bassin versant de la Bonnée passe, en médiane, de 
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près de 2% en automne à plus de 8% en hiver et au printemps. 

enregistre un coefficient de ruissellement médian de 8%, qui chute à 1% au printemps, notamment suite aux 

récoltes et au travail du sol, qui le rend beaucoup plus infiltrant. La même évolution saisonnière est constatée 

pour le bassin versant du Louroux, également situé dans un contexte agricole. , 

 (vergers, 7%), présente des variations saisonnières de plus faible amplitude, 

entre 2% et 3% en médiane en automne et en hiver, contre 1% à 2% en  

Les coefficients de ruissellement des observatoires situés à Mayotte sont plus importants 

, du fait notamment  propice aux évènements de 

forts cumuls et de forte intensité ; le coefficient de ruissellement médian passe ainsi en hiver et au printemps 

(saisons australes) de 0.6% à 2.6% automne et été austraux. 

CONCLUSIONS ET IMPLICATIONS POUR LA MODELISATION 

ifférents observatoires, localisés dans des contextes environnementaux et climatiques 

variés, montre une variabilité très importante du coefficient de ruissellement qui peut , selon les 

processus impliqués dans la genèse du ruissellement, de 0 à plus de 70%, notamment lorsque les précipitations 

se produisent  A 

les observatoires localisés à Mayotte, ayant enregistré les précipitations les plus intenses mais dont 

les caractéristiques des sols sont extrêmement contrastées, présentent des coefficients de ruissellement 

globalement moins importants. 

ruisselante des bassins versants, et notamment adaptée du type de sol dans 

une démarche de modélisation du ruissellement. 

Les coefficients de ruissellement significativement plus élevés mesurés sur les observatoires soumis au 

phénomène de saturation des sols de ce processus de ruissellement dans 

soutenue 

saisonnière des coefficients de ruissellement, globalement plus importants en hiver et notamment sur les 

bassins versants agricoles de plaine. et son 

évolution est donc primordiale à considérer dans les modélisations du ruissellement. 

 et dont la 

topographie est peu marquée, montrent des coefficients de ruissellements importants. Les études menées sur 

ce type de terrains ont abouti à la création de modélisations basées sur les types de cultures couvrant les sols 

ainsi que sur états de surface associés. la 

s ainsi que son état de surface, tout en ayant contribué à son 

incorporation dans des modèles par le biais de variables aisément dérivées de relevés de terrain. 

La variabilité observée au sein même de bassins versants relativement homogènes en terme de type de sol, de 

culture et de précipitation (par exemple ceux du Louroux) montre néanmoins que les 

caractéristiques des précipitations du sol 

 Cette cipitée et lame 

, qui montre une variabilité supérieure pour un même bassin versant pour 

différents évènements pluvieux, plutôt ants. 

L

de réaliser des mesures continues et à long terme, dans une optique de 

compréhension et de quantification des processus dominant la dynamique ruisselante des bassins versants. De 

telles mesures permettent de développer des modélisations appropriées aux domaines étudiés, en y incluant les 

processus les plus pertinents. 

onnées, des modélisations ont été ou sont en cours de réalisation 

sur les différents bassins versants présentés dans cet article. Elles visent à quantifier les processus dominant la 

dynamique ruisselante et érosive de ceux-ci ainsi que leurs évolutions temporelles, mais également à analyser 

la dynamique spatiale des flux hydro-sédimentaires au sein des bassins versants. De telles approches, 

, tel que celui mis en 

place sur (Dehotin et al. 2015), permettent 
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