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Echanges avec la salle

Conversation de la réunion

W4 11:39 Laréunion a commencé

11:40

U Vous pouvez utiliser le chat a disposition sur la (© pataut. et e Rover)
plate-forme Teams pour poser vos questions en
direct

U L'animateur se chargera de recenser les questions
et d'interroger les intervenants

U Merci d'indiquer : Nom, Prenom, Structure, avant
votre question

Saisissez un message

Ae V' 2 @ @@ &




Programme de la matinée

C 9h30 : Introduction du colloque
C 9h45 : Bilan retrospectif des actions menées depuis 2000 en Hért@mandie

C 10h15 : Analyse cotliénéfice sur le bassin versant de la Lézarde

C 11h : Analyse economique de I'impact de la turbidité au captageatkcatel

C 11h30 : Enjeux autours des bétoires, outils disponibles pour les collectivités, Présentati
projet PRIAME

C 12h15 : Conclusion du collogue
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Collogue de restitution des résultats du programme EVAPORE

Introduction du colloque

Présentateur :
JeanFrancoiOuvry
AREAS



Objectifs

Programme EVAPORE : Evaluation de | 6efficacit® des politiqgtl
| mpacts du ruissellement, de -Ndmandesi on, et de | a tur
Objectifs :
Réaliser une évaluation technico-economique des actions menéees depuis
2000 sur le territoire de la Haute-Normandie visant a reduire le ruissellement,
| 60®r osi on des sol s, | es coul ®es de bo
Proposerdes®| ®ment s doai de °~ | a d®ci sion p

et/ou reorientation de la stratégie actuelle au regard de différentes
évolutions possibles du territoire et du climat



Partenaires du programme EVAPORE

c Participants
A AREAS : Jean-Francois OUVRY, Jean-Baptiste RICHET et Jérome LEDUN
A BRGM Orléans i Risques et Prévention : Olivier CERDAN, Valentin LANDEMAINE

A BRGM Montpellieri Economi e de | 6 E mmaud SOUDE@GNAE, ddan- :
Daniel RINAUDO

A Université de Rouen i Laboratoire M2C Morphodynamique Continentale et Cotiére
. Edouard PATAULT, Benoit LAIGNEL et Matthieu FOURNIER
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¢ Financeurs AREAS SelNe
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Présentation de la démarche

Bilan global des codts 27 + 76 + BV pilotes
Codlts globaux turbidité / AEP

Colts de référence inondation / coulées Colts de référence turbidité / AEP

Modélisations

Colts globaux inondation / coulées boueusg

Coélaboration des scenarios, périodes de retour, hypotheses

BV Lézarde BACRadicatel
Modeéle ruissellement érosion

Modele Modele
inondation ruissellement érosion

Analyse colts bénéfices

Couplage ruissellement x Kardeéplearning

Caractérisation enjeu

Analyse economique turbidité / AEP
BACRadicatel

ACB inondation / coulées boueuses BV Léze

7

Col yIteaS RSa NBadzZ GFda Sid LINRPLRaAGAZ2Y RQF
Valorisation des résultats
Rédaction rapport final, resumé synthétique, article scientifique / Organisation colloque




Collogue de restitution des résultats du programme EVAPORE

Bilan économique des impacts du
ruissellement en Haute-Normandie
depuis 2000

Présentateur :
JéromelLedun
AREAS



Bilan économique du ruissellement en Haute-Normandie

OBJECTIFS

Bilan économique globale des impacts du ruissellement

~

METHODE

| 2t t SO0S RSa R2yySSa O0FRYAYAAUNIOGAZ2YyazX 3Sail
Extraction et caracterisation ligne par ligne des actions en liens avec la problématique
Harmonisation des bases de donnees

Croisement des bases de données entre financeurs

Définition de ratios ¢urbidité » sur financements AEP

Analyse et synthese des résultats




Dommages liés au ruissellement en Haute-Normandie

Inendations/caulees boueuses RESIIICoNS Usagereau.potanl
226Meuros . 4 Meures
(CCR.1998016) . (ARS 1992018)

AESN'SMEACCT]
Dommages routesieptales Dommages voies-ferrees

1521VIeUreS 0,8 Meures
(CD761:CD27:2018) (SNCF'2012018)

Abandons.de-captages

5,2Meures
(ARS1992017- 2 abandons)
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Autres dommages non chiffrés globalement :
- Codts de traitement de la turbidite,
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Dommages liés au ruissellement en Haute-Normandie

o™
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Montant "réel" des dommages inondation par commune
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Investissements publics pour réduire le ruissellement en Haute-Normandie

Bilan des investissements publics pour réduire les impacts

du ruissellement et de I’érosion en Haute-Normandie
Période 2000 - 2017

Ouvrages structurants
Réduction de la vulnérabilité

Erosion Alnondation

Amenagements de bétoire
Potabilisation
Gestion quantitative

estimation haute
+110 M€

estimation basse

Etudes globales .
' YSYl3SYSyia RQKé RNtab800p 420 MR 2 dz0 S
Animation Soit environ 10 € /an /habitant

+ Entretien des aménagements : 15 a\8@uros(< 2018) y



Bilan économique du ruissellement en Haute-Normandie

Damage per capita cost (€ exc. tax.)
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Bilan économique du ruissellement en Haute-Normandie

Limites des donneées disponibles
Données dispersées, héterogenes, non exhaustives

Perspectives pour compléter ce bilan
- Bancarisation des données par les gestionnaires, au moins pour les infrastructures régulierement

concernées par les coulées boueuses ou la turbiditév X X X
-vdzk YOAFAOFGAZ2Y RS& AYLI OGa &adzNJ £ Sa GSNNBa | IN

Bilan retrospectif

- Donne une vision économique globale des impacts du ruissellement
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Collogue de restitution des résultats du programme EVAPORE

1€ temps d'échange
table ronde/salle

Theme Bilan économique des impacts du ruissellement en Hildanandie depuis 2000

Experts table rondd..GuézenneAESN) B.Laigne{(Université de Rouen Normandie) ; Obvry

(AREAS)

U Vous pouvez utiliser le chat a disposition sur la plate-forme Teams pour poser vos questions en direct

U L'animateur se chargera de recenser les questions et interroger les intervenants

U Merci d'indiquer : Nom, Prénom, Structure, avant votre question L



Collogue de restitution des résultats du programme EVAPORE

Analyse colt-bénéfice sur le bassin
versant de |la Lézarde

Présentateurs :
ValentinLandemaine Arnaud Soulignac & Jérorhedun
BRGM AREAS



Contexte & Objectifs

¢ Contexte
A Plusieurs dizaines M de dommages imputables aux inondations et coulées
de boue sur le territoire de la Havre Seine i Métropole

AS50Midoéi nvesti ssements pour r®duire | es i mg
~1 500 000 m3 de capacité de stockage des eaux de ruissellement
6,3 km déam®nagements doébhydraulique dou

¢ Objectifs
A Réaliser une évaluation technico-économique de la politique menée depuis 2000 © SMBV Pointe de
sur | e territoire de | e Havre Sebémefice M®t r opol e an

Modélisation des aléas Enjeux Scenario

Aléa i__Aiéé}hbthtiéé" : . Avec / sans aménagements

inondati : : ] Inventaire, typologie, Modification des pratiques agricoles

In(,)n ation par : par rUIS’Se"ement: et caractérisation des Changementclimatique
debordement et coulée de boue: enjeux exposés

3 ; . . j © SMBV Pointe de Céux
U LINRLIZaAluAZ2ya RQFRILWIFU ~ '
Y 19




Modélisation des aléas inondation et coulée de boue

¢ Objectif
AMod®l i ser | 6al ®a inondation [/ coul ®es boueuses et d®bor dement (
et sc®narios, afin énafice menter | 6anal yse c o %t

¢ 2 outils de modélisation
A Modeéle MIKE (DHI) -> aléa inondation dans la vallée et les talwegs principaux
A Modéle WATERSED (BRGM) -> aléa inondation par ruissellement et coulées boueuses dans les talwegs

Légende

Hauteur d'eau
MIKE (m)
[ 10.0002
[ ]0.13
[]0.26
0.39
[ 0.52
B 0.65
Il 0.78
0o
!
Hauteur d'eau
WaterSed (m)
A []1.53e-05
[ 10.065
[Jo.13
0.195
[ 0.26
B 0.325
B 0.39
Il 0.45
Il 0.5

¢ Légende
[ Bassin versant de la Lézarde

0 25 5km I Périmétre MIKE 11
— B Périmétre WaterSed

- Py



Modélisation des aléas inondation et coulée de boue

¢ Objectif
A Mod®l i ser | 6al ®a 1 nondation / coul ®es boueuses et d®bor dement (
et sc®narios, afin eénafce menter | 6anal yse c o %t

¢ 2 outils de modélisation
A Modele MIKE (DHI) -> aléa inondation dans la vallée et les talwegs principaux
A Modéle WATERSED (BRGM) -> aléa inondation par ruissellement et coulées boueuses dans les talwegs

¢ Evenements modélisés
A Périodes de retour : 10 ans, 50 ans, 100 ans

c 7 scénarios etudiées

21



Modélisation des aléas inondation et coulée de boue

¢ 7 scénarios étudiés (2000 1 2050)

Scenario

refO

Hydraulique Actuel 2018 Actuel 2018 Actuel 2018 Actuel 2018 Actuel 2018
structurante
Hydraulique douce 0 0 Actuel Ambitieux Actuel Actuel Actuel
2018 2018 2018 2018
Occupation du sol 2016 2016 2016 2050 2050
-33% herbe 50% pratiques
agri adaptées
Climat Actuel Actuel Actuel Actuel 2050 Actuel Actuel

3 hypoth.

¢ Scénarios de « base » : Evaluation des aménagements en situation actuelle
A ref0 : scénario de référence sans aucun ouvrage ni aménagement
A refl : scénario de référence sans aménagements HD mais avec HS actuelle
A actu : avec tous les aménagement actuels (HD + HS)

¢ Sc®nari o déam®nagement doHydrauli gue Douce
A amb: sc®nario doam®nagement dohydraulique douce ¢ ambitieux &

¢ Scénarios prospectifs 2050 avec aménagements actuels
A cc : avec aménagements actuels et changement climatique
A herb:avec am®nagement actuels et r®duction doéun tiers des surfac:

A agr : avec aménagement actuels et amélioration des pratiques agricoles sur 50% des surfaces en culture -



Modélisation des aléas inondation et coulée de boue

¢ 7 scénarios étudiés (2000 1 2050)

Hydraulique
structurante

Hydraulique douce

Occupation du sol

Climat

Scénario XXX

0 Actuel 2018 Actuel 2018 - Actuel 2018
0 0 Actuel Ambitieux Actuel
2018 2018
2016 2016 2016 2016
Actuel Actuel Actuel Actuel 2050
3 hypoth.

Aléa inondation (MIKE + WaterSed)
A Hauteur dobébeau
A Vitesse des écoulements

v

Aléa coulée de boue (WaterSed)
A Masse de terre transportée
A Dépot de sédiments

agr

Actuel 2018 Actuel 2018
Actuel Actuel
2018 2018
2050 2050

-33% herbe 50% pratiques

agri adaptées

Actuel Actuel

» Analyse coGbénéfice

23



Modélisation des aléas inondation et coulée de boue

cl mpact des diff®rents sc®narios ell(HSHOxSp2A0i6 e de |
1100 A TN
<«— refl Tk e o X
)
< 900 - A TITN I SR e W
8 —+—ref0 LY e y i =~
k) i D N
o —e—amb -
£ 800 A
2 —e—actu TR s e e
g —m—refl
@ 1007 herb
agr h
600 -
500 T T T T
5 25 45 65 85 105
Période de retour de la pluie
A Augmentationde +11%pour P50ans en ref@absence doOoHS (
A Pas do6i mpact acatambc(€D) surla sarface inondée
A Augmentation de +10% pour P50ans en cas de retournement des prairies (herb) (annulation de
| 6i mpact des ouvrages structurants install ®s)
A Diminutionde-4%pour P50ans en cas doéam®l i oaggti on des pratiques

HS : Hydraulique structurante ; HD : Hydraulique douce 24

)



Modélisation des aléas inondation et coulée de boue

¢ Impact des differents sceénarios sur le flux sedimentaire a Montivilliers par rapport refl (HS + OccSol 2016)

3000

—8— refl - Sans HD 2017 TN A
actu - Avec HD 2017 Ve s

2500 —®— amb - Avec HD 2017 + 2050 /

—8— herb - Retournement des prairies

—8— agr - Amélioration des pratiques culturales

2000

<«— refl
1500 |

1000

Flux sédimentaire (t)

A

500

10z|1ns 50:|ans 100|ans

Période de retour de la pluie (année)

Peud 6 i mp-a.¢%) du scénario actu (HD 2018) sur la diminution du flux sédimentaire
Diminution de -19% pour P50ans avec la mise en place d 6 Hd@mnb)
Augmentation de +29% pour P50ans en cas de retournement des prairies (herb)

> > > >

Diminution de -49% pour P50ansencasd 6 a m® | idesrpaatiques qulturales (agr)
25



|dentification des enjeux vulnérables

¢ Inventaire et typologie des enjeux

oenvel ans)

AFocus sur | oppe doéinondation maxi male (P100O0

A Sources de données : BD TOPO (IGN), Google Street View, visites sur le terrain

% du total
de bati
exposeé

Total
potentiellement
touché

Qualifié
sur le
terrain

Potentiellement| Potentiellement| Qualifié
touché par une| touché par une| depuis le
inondation coulée boueusq bureau

Bati exposé

inondation

2 R 1 354 277 1 436 195 1 631 79 %
E}abhssements 298 35 289 44 333 16 %

economiques

e i T Etabli t

PRI\ ADISSEIEN 96 10 95 11 106 5 %
H\ pUb“C
**| M Housing/Economic activities flooded

1748 322 1820 250 2070 100 %

WATERSED (height; m)
> |l < 3

o/
v ] 5

MO

y
16,2\CT’

NTIVILLIERS

7%

le Grand
Lnauill

>3

MIKE (height; m)

<3

| IH > 3

26



Croisement aléa / enjeux pour le calcul des colts

¢ Calcul des colts = Application des fonctions de dommages sur les croisements aléa/enjeux

0]
e tresmédicaux
500

Mairies/centresadmi
nistratifs

8

- Hébergements

 Commissariatsdepoli
ce/gendarmeries

s Etablissementsscolai
res

Dommagesen € yq0/m’
Les
s

8

o blissements
d'incendie et de
SECOUrs

N\

!

=

0
15
25

N Uy U U Wy wy wl
Mmoo o Mmoo B A M|
™ = -

145

@A

165

K

185
135
206
215
225
235
245
255
265
275
285
295
305

Hauteurd'eauenc

3

Courbes d'endommagement aux batis et équipements des établissements publics
(Source : CGDD, 2018)



Dommage Evité Moyen Annuel des inondations

¢ Dommage Moyen Annuel (DMA) pour les scénarios actu, herb et agr par rapport a ref0
A Montant moyen des dommages subis par le territoire chaque année en considérant toutes les crues potentielles
A Calcul : somme des aires de dommages produits par les crues considérées
AD®t ermination du DMA par sc®nario et par p®riode de retour en

¢ Dommage Evité Moyen Annuel (DEMA)
ADiff®rence doéaire de DMA entre |l e sc®nario de r ®f ®rence (refo)

(

50 000
w 45000 —ref0
- c— 3 CtU
40 000
S 2 000 herb | DMA (Klizoo) |DEMA (Kizoo0)
“ 30000 agr 3585
(T
@ 20 1359 2 227
20 000
> 15000 herb 1732 1 853
>~
o 10000 agr 1091 2 495
Lo 5 000

0,00 0,01 0,02 0,10 0,2 0,50

Fréquence de I'évenement 28



Dommage Evité Moyen Annuel des inondations

¢ Valeur Actuelle Nette (VAN) pour les scénarios actu, herb et agr par rapport a ref0

AlLa somme actuali s®e sur toute |l a p®riode do®tude entre ¢€l) tou:
(2) tous les bénéfices apportés (dommages évités).

AlLbdbactualisation (taux de 2,5%) des co%t et b ®ne®doitcdatempde chaque

3000

£ Ul

- herb 19,6 1,86
~ 1000
o agr 22,9 2,01

500

ORI G T T I S TR MR S S SO S PR VR SR S S SR IR S S
O O O O O & A & D DDA D D YO
IO S U S S S S SO S IS S S S S S NG S S S S A S S S

== Scénario HS actuel == Redus surfherb === Modif pratiques agri

A Le scénario retournement des prairies (herb) dégrade la VAN d 6 e n v 1,IrMii par rapport & actu
A Le scénario amélioration des pratiques (agr) augmente la VAN d 6 e n v 1,4 Mifan par rapport & actu

Le colt de mise en 7 u v rde la politique agricole visant | 6 a m® | idesrpeatiques n 0 epad prise en
compte, ni les autres bénéfices apportés par une telle démarche. 29



Dommage Evité Moyen Annuel des inondations

¢ Dommage Evité Moyen Annuel (DEMA) pour le scénario cc par rapport a refO

4 000

3 500

2500 s— DMA 1 359 1 600
2 000 (KUz000)
1500 DE,MA 2 227 2 600
(KUsz000)
1000
B/C 1,95 2,04

500

SRR R, P R SRR St VR S S SR R, VRPN SRR SR SR I TR S SR SR
F LD TR DR G FP PP RS
AT AT AT AT AT AR AR AR AR AT AR AR AT AR ADT ADT DT AT AT D A A A AP

e HS 2018 em===HS 2018 et CCm === HS 2018 et CCf

A Le scénario de changement climatique (cc modéré) augmente le DEMA d 6 e n v 400 kaifan par rapport & actu
A Le scénario de changement climatique (cc fort) augmente le DEMA d 6 e n v 1200&inan par rapport a actu

3 000

1 800

3 400

2,21

U Le changement climatique tend a renforcer la pertinence économiquedel 6 i n v e s tpassedansiesmuvragesd 6 HS

A Les dommages résiduels augmentent aussi !!

30



Dommage Evité Moyen Annuel des inondations

¢ Dommage Evité Moyen Annuel (DEMA) pour le scénario cc par rapport a refO

> >

4 000

3500
3 000

2 500 S— DMA 1 359 1 600 1 800
2000 (K5000)
1500 DEMA 2227 2 600 3 400
(Kl:l7ﬂnﬂ)
1000
B/C 1,95 2,04 2,21

500

O

o> 90 g oD Vo P P O ¥ > O P §

N N
A7 AR AR AR AT AT AT AT AT AT AT AR AP D D

e HS 2018 em===HS 2018 et CCm === HS 2018 et CCf

Le ratio B/C : ratio des bénéfices totaux actualisés (BTA) sur les colts totaux actualisés (CTA)
Le CTA des investissementsd 6 hy d r a strudtugamte s 6 ® | a 22,@Mu

Les bénéfices apportés par les ouvrages structurants (barrages, bassins) en termes de réduction des dommages

sont deux fois supérieurs aleurscoltsd 6 i nv e st iesdsbéeemmetnrtet i e n

31




Dommage Evité Moyen Annuel des coulées de boue

¢ Dommage Evité Moyen Annuel (DEMA) des différents scénarios par rapport a refl

o]

4 500

s [ 1 . .

: 4000 ——— - D]\Y/FAY (KUQOOO) DEMA (KUzooo)
D 3000 — et
> 1500
“ 1000 2 455 37

500 2 370 48

0,00 0,01 0,02 0,10 2,00
Fréquence de I'événement CTA act : 5,7 MU

’ : _ : : _ CTAamb : 4,4 Mu
A Tres faible variation du DEMA quelque soit le scénario considéré

A Deux explications :

V Faible variation des surfaces inondées entre les scénarios (+10% pour herb et -4% pour agr)

V 15% des enjeux potentiellement touchés par les aléas inondation par ruissellement et coulée de boue
U Modele économique peu sensible entre les scénarios
U Pasdecourbed 6 e n d o mm a gpécifimpienalux coulées de boue

32



Dommage Evité Moyen Annuel des coulées de boue

¢ Chiffrage des colts associés aux dépobts de boues dans les ouvrages de régulation par scénario et par
pluie de projet

¢ Quels sont les surcolts associés aux dépoéts de boue en plus des inondations ?
ADans |l e boO©ti ? Sur les r®seaux de communication ?

D

A Manque dbéexemples ®conomi ques chiffr®s

Quels surcodlts
associes aux by
dépots de terre 2

©La Voix’.;d» (INDFd-
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Bi | an

de |

0 ACB

¢ Originalité méthodologique :

A Coupl age

de deu

ruissellement et coulée de boue

¢ Enseignements :

A Dommages aux établissements économiques comptent pour + de 70% du montant total des dommages
alwan u e |

X

mod

ALe sc®nario déam®nagement

dit

|l es permettant

une

cartographie des

of fre un

A La réduction des surfaces en herbe (-33% en 2050) augmente les dommages de 0,4 Mi/an
ALa modi f

A Les bénéfices des aménagements sont renforcés dans la perspective du CC (augmentation de la fréquence des événements
de méme intensité)

¢ Limites:
APas d

i cati on

d

e chiffrage
possiblement plus larges

€S

des

pratiq

C 0 %t s

ues

de

en faveur

mi s e

en 1

A Pas de fonction de dommage permettant de capter les effets de la charge sédimentaire

¢ Perspectives :
ACr®at

i on

doun

observatoire

Vi

sant

c ol

uvry e

DEMA dobéenvi

de | 6u/an f i

ecter

des

politiqgues

€es

tration

donn®es

les réseaux et les batis et (2) la construction de fonction de dommage sensibles a une variation de la charge en sédiment des
on.

eauxX

doi

nondat i
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Synthese des résultats i BV Lézarde (1/2)

¢ Les bénéfices apportés par les ouvrages structurants (barrages, bassins) en
termes de réduction des dommages sont 2 fois supérieurs a leurs codts
doinvesti ssement et doentretien

¢ Le changement climatique (a occupation du sol constante) :

ADevrait renforcer | 0efficacit® des ouvr a
des dommages augmentera aussi (+200 a +400ku,,,,/an selon scénario)

A Devrait entrainer également une augmentation des flux sédimentaires

cUner ®duction doun ti er s pdaers rsauprpfoarcte s° eanu |hoeu

A Une augmentation des dommages liés aux inondations de +400KkU,,./an (ACB
Lézarde)

AUne augmentation de +30% des flux s®di me
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Synthese des résultats i BV Lézarde (2/2)

cLa mise en Tuvre de progoamaoe audodanmb@eud.0 @ 0

AN6aura pas doéeffet sur |l es inondations d
douce)
AR®duction de 20% sur | es transferts de s

(amb), et protection rapprochée des enjeux contre les apports de sédiments
(ouvrages structurants)

ASembl e avoir peu dobéeffet sur |l a r®ductio
s®di ments (routes, ouvrages), mai s cet e
faute notamment de données economiques suffisantes

¢ L 0 ad o p tpratognes dgricoles limitant le ruissellement sur 50% des surfaces
actuellement en culture aurait un effet significatif sur :

A Une réduction des dommages liés aux inondations de -250Kk(,q,,/an (ACB
Lézarde)

AUne diminution de 50% des f | ux s®dim36enta



Collogue de restitution des résultats du programme EVAPORE

2¢me temps d'échange
table ronde/salle

Theme Analyse coGbénéfice sur le bassin versant de la Lézarde

Experts table rondeD.CerdalBRGM) E.HauchardLHSM) ; JBuvry(AREAS)

U Vous pouvez utiliser le chat a disposition sur la plate-forme Teams pour poser vos questions en direct
U L'animateur se chargera de recenser les questions et interroger les intervenants

U Merci d'indiquer : Nom, Prénom, Structure, avant votre question 7



Collogue de restitution des résultats du programme EVAPORE

Analyse économique de I'impact de
la turbidité sur le captage de
Radicatel

Présentateur :
Edouard Patault
Université de Rouen Normandie



Contexte

19922018 : 407 arréts distribution (1,58B0 H a(Gtteatudg
Chaque année, 10k a 60k habitants impactés par des restrictions d'usages401)
SeineMaritime et Eure = 111 captages a turbidité chronig&e { )

Turbidité aux captages AEP = lien fort avec la présence de milliers de bétoires sur le
territoire

Turbidité = impact colt de traitement)
Réduire les colts = aménager le territoire en surface ! A priori oui, mai2pgut f QS &

Il faut modéliser le continuum transfert de surfalbétoire-restitution au captage
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Verrous & Questions scientifiques

U Aucun modele n'est capable de simuler a la fois, les transferts de surface, et les restitutions au captage
A Processus complexes, dynamique, non linéaires
A Pas de description physique du karst
A Manque de données

U Dans ces conditions, comment modéliser I'impact W
, . N | N RSN
de 'aménagement du territoire sur la turbidité a un N -

N,
captage AEP ? \ |

Iy

U Avec quel développement méthodologique ?

N

é

U Et, quel est I'impact économique de I'aménagement
du territoire sur le traitement de la turbidité ?

Turbidité

Temps

40



Conceptualisation de la méthode

Couplage de modele

Modele
d'intelligence
artificielle

Modeél oo e _
d'érosion/?l?iiseellement Y I dee el = Apprentissage
entr ®e/ sor

= reconstruire signal entran _ :
N signal de turbidité

connectéees N LN o )
AL s,/ NN A7 puis simulations

Pré-requis :

A Chroniques de turbidité

A Bétoires tracées

A Modéle érosion/ruissellement
A Modeéle IA

Turbidité

suopyendioald
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Qutils & Scénarios

4 N
N°1 : Actuel
) WaterSed Reprise calibrationVaterSedACB lezarde
Erosion/ruissellement sur le BAC + ouvrages BD Castor 2018
de Radicatel
\_ /
+
Modéle IA = Réseau de neurones profond N°3 : Reduction Herbe
Conversion 33% des prairies en
culture
WaterSed Flux au N°4 : Amelioration pratiques
Flux aux captage Pratiques culturales favorisant infiltration
bétoires AEP bmpz AYTALUNI UGA2Z2)Y
@ python 1

TensorFlow GO gle
Keras [Chollet, 2015 Abadiet al., 2016] v

deep learning library



Site d'étude

U Bassin d'Alimentation de Captage Radicatel (106 km?)

U Identification de 7 bétoires connectées (tracages positifs i
SIGES)

U Précipitations: BD Safran ( > 50 ans)

U Suivi de la turbidité a I'entree de la station AEP (~30 ans)

o
1
T
w
L)
o

~nN
(=]
1
T
w
o
o

Fy
o
L
T
N
(%)
o

Précipitations journaliéres cumulées (mm)
Turbidité (NTU)

200
Séries incompletes
60 - 150
+—
100
80 -
50
[ Jl_LLlL.A.LL Lo
100 "
Oct-87 Mar-93 Sep-98 Mar-04 Ao(-09 Fév-15

Temps (j)
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Phase d'apprentissage pour le modele d'lA

U OUTPUTS

A

A
A
A

T 0

‘é 500000

5400000-

1 é 300000

0 INPUTS = Reconstruction historique du 5 xwm-
flux entrant aux bétoires connectées

Z . S 100000
(WaterSed) + Précipitations £

350
Chroniques de turbidite 300
Variabilité du signal = sélection 250
des annees hydro Z 200

Calcul des flux (débit pompage
+ concentration [Hanin, 2011])
Lag = 24h [Masséi et al., 2006] 50

L ]
e ©
|
[ ]
8
i'l
® [ ]
I | ll

-aaeee & o

H1 H2 H3 H4 H5 H6

H9 H10 H11\H12 H13 JH14 H15 H16 H18 H19 H20 H21 H22 H30

Années hydrologiques

r[n” "'FTT"”TI I ”, I "v MW UTY P“ ,wﬁ .rm.l. .Tﬂ{. .,,‘.rr W W ""W’" ml T Wi 'H

— Flux sédimentaire (kg)
—— Volume ruisselé (m?)
—— Précipitations (mm)

al

e

- 20

- 40

- 60

- 80

Oct-98 Jan-99 Avr-99

Nov-99 Mai-00

Temps (j)

Juil-99 Fev-00 Adldbo

Précipitations journalieres cumulées (mm)
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Calibration du modele

U Calibration du modele Deep Learning : Procedure d'essais-erreurs
U Ajustement de l'architecture (réseau de neurones) jusqu'a un optimum

y[vu v' nv’TTY”‘TI uw‘ww TVVY] 'w' Uv’ " “ ' PH'I "ﬂ-‘ T"[w"' "ﬂ 17A v"‘l"‘] '”w ,'1"1" ' lw “ | '1'” ” ‘ _O
10000 -
- 20
§ 8000 - —— Observé
B’ Simulé
T —— Précipitations - 40
+ 6000
()
"cgs Test set
.8 4000 N I NSE = 0,82 B 60
3
T 1
2000 - | JL ﬁ J a5
0 .__M_.| ’A\.-._.\v_.x./\lh.",. ‘k\.’\-- ‘\,A__.*_..N_,- O\ Y VW VA W Afﬁ-‘ S IV VW ANy “UU ondd -"-J-ﬁa-w_,q\.._/'\«./...-‘.___ | LL V.Y Ve L
100
Oct-98 Jan-99 Avr-99 Juil-99 Nov-99 Fev-00 Mai-00 Aou-00
Temps (j)
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Modélisation des inputs pour les scenarios

U Flux sédimentaires au droit des bétoires connectées (WaterSed)

Flux sédimentaire au droit des bétoires (kg)

0

175000 A

150000 A

125000 A

100000 A

75000 -

50000 A

25000

Scénarios

actu
herb
agr

amb

20 40 60 80
Précipitations journaliéres cumulées (mm)

R awaT
WaterSed, scénario "Actu", Py

U Augmentation de +4,7% en moyenne en cas de retournement des prairies

U Diminution de -44% en moyenne pour le scenariod 0 a m®n a g e me n t
U Diminution de -49% en moyenne pour le scénario amélioration des pratiques culturales ,;

amb i

t

e

L



Modélisation des outputs pour les scénarios

U Flux sédimentaires a la station AEP de Radicatel (Deep Learning)

Scénarios
-@®- actu Prag
-®- herb Pt

10000 { ~®- amb et

12000 -

8000 - -~
6000 - P
4000 - L2277 Y

-
-
-
-
-

2000 A Prag

Flux sédimentaire prédit a la station AEP (kg)
\
A"
W

Précipitations journaliéres cumulées (mm)

U Augmentation de +4,5% en moyenne en cas de retournement des prairies
U Diminution de -25% en moyenne pour le scenariod 0 a m®n a g e me n t

U Diminution de -43% en moyenne pour le scénario amélioration des pratiques culturales

ambi

t

e

L



Fonction de couts

U Entretiens avec la collectivité gestionnaire (LHSM)

U Poste impactés par la turbidité
o Diagnostic conso électrique

A Pompe lavages; surpresseurs; ensemble traitement-coagulation; centrifugeuse

0 Injection de réactifs
o Evacuation des boues
0 Renouvellement filtre

U Application fctAde colit aux
resultats de modélisation

120000 r
100000 F y=2171%5%« T
R2=08386 . ®
= 80000 F e
I ..........
S —
5 60000 e o . @
s T
g 40000 f
20000 ..
O . ........ . | L 1 J
0 10000 20000 30000 40000 50000

Flux sédimentaire (kQ)
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Courbes frequences-dommages

U Montant des dommages par scénario et par pluie de projet

30000 €
Dommage Moyen Annuel €
25000 € 2018¢ H.T)
- Actu = 17
T 20000 €
2 Amb= 12,6 {25%)
* 15000€ |
&
£
§ 10000€ |
CCnr 18,9 (+10%)
S000€
CCf= 21,6 (+27%)
°¢ P Pa P EE Pos —°

Pluies de projet

0 Dommage moyen annuel (DMA) = Somme des aires de dommages produits pour les pluies de

projet considéerees 49



DEMA par scénarios

U Dommage évité moyen annuel (DEMA) = DMA, ., - DMA 4nario

11000

9000 r

7000 |

5000 r

3000

H.T)

1000

-1000

-3000

Dommage évité moyen annuel (Uyg,5

-5000

--e--actu

—eo—amb
agr

—e—herb

—e—CCcm
—e— ccf

2018

cC:. C: C: C:

2023 2028 2033 2038 2043
Années

Agriculture de conservation : DEMA = 9ku/an

Amenagement ambitieux : DEMA = 4,5kd/an

Retournements des prairies : DEMA = -0,5ku0/an

Changement climatique : DEMA = -1,5 a -4,5ku/an
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Conclusions

CouplageNaterSed; IA =lien entre transfert de surface et restitution au captage
t N} GAljdzSa OdzZ GdzNF £ Sa Flr@g2NRAalyad f QAYyTFAL 0N
significatif sur la réduction des flux sédimentaires (bétoires) et codts de traitement associes
Réduction des surfacesenherdfg LI & RQA YL} OO0 AaAAIYAFAOFGAT
AYFEtdzZSyOS RS I t20FftAalFiA2y RS&a adaNFI OSa

Nouvel outil, puissant, opesource, mais :
Nécessite de longues chroniques de turbidité, et de qualité (pas d'interruption dans la chroniq
->Encourager les gestionnaires a stocker ces données et avoir un contréle qualité
Architecture neuronale a adapter selon contexte hydrogéologigue.( ); Quid de
f UF LILX AOFOoAfAGS Rdz Y2RS8tS &adzNJ RUIF dziNBa . !/

Evaluation de l'impact de 'aménagement sur les codts de traitement, mais :
Fonction de colt a minima : difficulté a capitaliser la donnée, et a adapter selon méthode de
traitement (propre a chague captage)
DSaldA2YyYyYlFANBA 2y &2 dzgS ynécesHie 8'avairiudeNigion dékfllée o |
par postes



Collogue de restitution des résultats du programme EVAPORE

3¢me temps d'échange
table ronde/salle

Théme! yIft €4S SO02y2YAljdzZS RS f QA Y LBadxéatel RS

Experts table rondd..GuézennefAESN) E.HauchardLHSM) F.Artaud(SERPN)

U Vous pouvez utiliser le chat a disposition sur la plate-forme Teams pour poser vos questions en direct
U L'animateur se chargera de recenser les questions et interroger les intervenants

U Merci d'indiquer : Nom, Prénom, Structure, avant votre question o2



Collogue de restitution des résultats du programme EVAPORE

Enjeux autour des bétoires et outils
disponibles pour les collectivités

Présentatrices :
MarieveNeveu & Delphine Julien
AESN ARS Normandie



Enjeux autour des bétoires et outils disponibles pour les collectivités

Lutter contre le phénomene
R QS NRusselRient
LJ2 dzNJ t | LINE R

potable :

Pourquoi, ou et comment?

Marieve NEVEU
(AESNOKI NAHSS RQzZPdgadtloni A2y | 9t
ressource)

Delphine JULIEN
(AR UD27¢ Responsable Eau Potable )
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Enjeux autour des bétoires et outils disponibles pour les collectivités

PLAN

- Etat des lieux sanitaire
- Identification des problématiques

- Les outils pour les collectivitées compétentes en AEP
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Enjeux autour des bétoires et outils disponibles pour les collectivités

Etat des lieux sanitaire
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Captages d'eau potable et turbidité : etat des lieux

Eure et Seindaritime

A Environ 460 captages

52y 0 LJ dza RQdzyS OSy
présentant des problemes
chroniques de turbidite

4 Captage aturbidité chronique
4+  Captage actif

Source : ARSormandie- 2020 57




Les solutions mises en Tuvre pour
distribuee

A111 captages présentant des
problemes de turbidité

34 captages interconnectes
68 captages traites

9 captages sans solution :
NEaONROGAZ2ZY RQdzal 3S

Source : ARSormandie- 2020
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Les enjeux du traitement préventif de la turbidité

ADiminuer les apports de matiéres en suspension et de polluants
assSoCIE® 6 OGSNASAEY yAUGUNIGSasx LISaGA0OARSas K@
- guantité de reactifs
- durée de vie des procedeés de traitement

4

C Impact sur le cout du traitement

ASAYAYdzSNI £ S NR&IdzZS RS LRfftdziAzy LIRY
ou de plusieurs polluants

- Impact sur le traitement o o o
-bSOSaaAiS RS NBaAaUNROUAZ2Y RSa dzal
CLYLJI OO0 &dzNJ f 1 ljdzZ-t A0S &l ya
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Enjeux autour des bétoires et outils disponibles pour les collectivités

ldentification des
problematiques



Identification des captages avec enjeu turbidité

Sur notre territoire, qui dit ¢urbidité chroniquen X R A (bétGiresd2dSy i

t f dzZAASdzZNBE YAfftASNARA RS LRAYI
(bétoires) identifiées sur le territoire haut
normand

Des connexions entre bétoires et captages
mises en evidence (tracages)

Mais cette tAurbidité eselle forcément o
Sources : AR$ormandie et SIGES SN (BRG&)20 f A S S I dZ LJIK $ y 2Y é )/ S 61R Q $ N.



