
ü Merci de couper micro, et 

caméra pour assurer le bon 

fonctionnement de lôoutil 

 

ü Vous pouvez utiliser le chat à 

disposition sur la plate-forme 

Teams pour poser vos 

questions en direct 

 

ü L'animateur se chargera de 

recenser les questions et 

d'interroger les intervenants  

 

ü Merci d'indiquer : Nom, 

Prénom, Structure, avant 

votre question 
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Échanges avec la salle 
Ç9h : Accueil virtuel 

Ç9h30 : Introduction du colloque 
Ç9h45 : Bilan rétrospectif des actions menées 

depuis 2000 en Haute-Normandie 
Ç9h55 : 1er temps d'échange 

Ç10h15 : Analyse coût-bénéfice sur le bassin 
versant de la Lézarde 

Ç10h35 : 2ème temps d'échange 
Ç11h : Analyse économique de l'impact de la 

turbidité au captage de Radicatel 
Ç11h15 : 3ème temps d'échange 

Ç11h30 : Enjeux autours des bétoires, outils 
disponibles pour les collectivités, Présentation du 
projet PRIAME 

Ç11h50 : 4ème temps d'échange 
Ç12h15 : Conclusion du colloque 

Programme de la matinée 

.ƻƴƧƻǳǊΣ ƭŜ ŎƻƭƭƻǉǳŜ ŎƻƳƳŜƴŎŜǊŀ ŘΩƛŎƛ ǉǳŜƭǉǳŜǎ ƳƛƴǳǘŜǎΣ ƳŜǊŎƛ ŘŜ ǇŀǘƛŜƴǘŜǊΧ 
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£valuation de lôefficacit® des politiques publiques pour 

les actions visant à réduire les impacts du 

ruissellement, de lô®rosion, et la turbidit® aux captages 

dôeau potable en Haute-Normandie 

Colloque de restitution des résultats du programme de recherche 
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Échanges avec la salle 

 

 

 

üVous pouvez utiliser le chat à disposition sur la 

plate-forme Teams pour poser vos questions en 

direct 

 

üL'animateur se chargera de recenser les questions 

et d'interroger les intervenants  

 

üMerci d'indiquer : Nom, Prénom, Structure, avant 

votre question 
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Programme de la matinée 

Ç9h30 : Introduction du colloque 
 

Ç9h45 : Bilan rétrospectif des actions menées depuis 2000 en Haute-Normandie 
 

Ç9h55 : 1er temps d'échange 
 

Ç10h15 : Analyse coût-bénéfice sur le bassin versant de la Lézarde 
 

Ç10h35 : 2ème temps d'échange 
 

Ç11h : Analyse économique de l'impact de la turbidité au captage de Radicatel 
 

Ç11h15 : 3ème temps d'échange 
 

Ç11h30 : Enjeux autours des bétoires, outils disponibles pour les collectivités, Présentation du 
projet PRIAME 

Ç11h50 : 4ème temps d'échange 
 

Ç12h15 : Conclusion du colloque 
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Colloque de restitution des résultats du programme EVAPORE 

Introduction du colloque 

Présentateur : 
Jean-François Ouvry 

AREAS 
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SMBV Pointe de Caux 

Objectifs 
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Programme EVAPORE : Evaluation de lôefficacit® des politiques publiques pour les actions visant ¨ r®duire les 

impacts du ruissellement, de lô®rosion, et de la turbidit® en Haute-Normandie 

1. Réaliser une évaluation technico-économique des actions menées depuis 

2000 sur le territoire de la Haute-Normandie visant à réduire le ruissellement, 

lô®rosion des sols, les coul®es de boues/inondations et la turbidit®  

 

2. Proposer des ®l®ments dôaide ¨ la d®cision pour une ®ventuelle adaptation 

et/ou réorientation de la stratégie actuelle au regard de différentes 

évolutions possibles du territoire et du climat 

 

Objectifs :  



Source : SMBV Pointe de Caux 

Partenaires du programme EVAPORE 
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ҫParticipants 
ÁAREAS : Jean-François OUVRY, Jean-Baptiste RICHET et Jérôme LEDUN 

ÁBRGM Orléans ïRisques et Prévention : Olivier CERDAN, Valentin LANDEMAINE 

ÁBRGM Montpellier ï Economie de lôEnvironnement : Arnaud SOULIGNAC, Jean-
Daniel RINAUDO 

ÁUniversité de Rouen ï Laboratoire M2C Morphodynamique Continentale et Côtière 
: Edouard PATAULT, Benoît LAIGNEL et Matthieu FOURNIER 

 

 

ҫFinanceurs 
ÁAgence de lôEau Seine Normandie 

ÁBRGM 

ÁUniversité de Rouen 

ÁDépartements de Seine-Maritime et de lôEure 

 



Source : SMBV Pointe de Caux 

Présentation de la démarche 
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Coûts globaux inondation / coulées boueuses Coûts globaux turbidité / AEP 

Co-élaboration des scenarios, périodes de retour, hypothèses 

Bilan global des coûts 27 + 76 + BV pilotes 

Coûts de référence inondation / coulées 

Modèle ruissellement érosion 

Modélisations 

Modèle 
inondation 

BV Lézarde 

Modèle 
ruissellement érosion 

Coûts de référence turbidité / AEP 

Couplage ruissellement x Karst (deep learning) 

BAC Radicatel 

Caractérisation enjeux 

Analyse coûts bénéfices 

ACB inondation / coulées boueuses BV Lézarde 
Analyse économique turbidité / AEP 

BAC Radicatel 

Valorisation des résultats 

Co-ŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ Ŝǘ ǇǊƻǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǎǘǊŀǘŞƎƛŜ ŘΩŀŎǘƛƻƴ 

Rédaction rapport final, résumé synthétique, article scientifique / Organisation colloque 

AREAS M2C BRGM Commun 



Colloque de restitution des résultats du programme EVAPORE 

Bilan économique des impacts du 

ruissellement en Haute-Normandie 

depuis 2000  

Présentateur : 
Jérôme Ledun 

AREAS 
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Bilan économique du ruissellement en Haute-Normandie 
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OBJECTIFS 
 

Bilan économique globale des impacts du ruissellement 
 

9ǘŀōƭƛǎǎŜƳŜƴǘ  ŘŜ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŀŎǘƛƻƴǎ 

METHODE 
 

- /ƻƭƭŜŎǘŜ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ όŀŘƳƛƴƛǎǘǊŀǘƛƻƴǎΣ ƎŜǎǘƛƻƴƴŀƛǊŜǎ ŘΩƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎΣ ŎƻƭƭŜŎǘƛǾƛǘŞǎΣ ǊŞŀǎǎǳǊŜǳǊǎύ 

- Extraction et caractérisation ligne par ligne des actions en liens avec la problématique 

- Harmonisation des bases de données 

- Croisement des bases de données entre financeurs 

- Définition de ratios « turbidité » sur financements AEP 

- Analyse et synthèse des résultats 



Dommages liés au ruissellement en Haute-Normandie 
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Autres dommages non chiffrés globalement : 
- Coûts de traitement de la turbidité, 
- 5ƻƳƳŀƎŜǎ ŀǳȄ ǊƻǳǘŜǎ ŎƻƳƳǳƴŀƭŜǎΣ ǊŞǎŜŀǳȄ ŘΩŜŀǳȄ ǇƭǳǾƛŀƭŜǎΣ ŘΩŀǎǎŀƛƴƛǎǎŜƳŜƴǘΣ ŘŜ ŎƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴΦΦΦ 
- Pertes de terres agricoles, 
- 9ƴǾŀǎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳΣ 
- Eutrophisation et impacts des transferts de pesticides 
- LƳǇŀŎǘǎ ǎŀƴƛǘŀƛǊŜǎ Ŝǘ ǎƻŎƛŀǳȄΣ ǇŜǊǘŜǎ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴΦΦΦΦ 

Inondations/coulées boueuses 

226 Meuros 
(CCR 1998-2016) 

Dommages routes deptales 

1,2 Meuros 
(CD76 / CD27 2018) 

Dommages voies ferrées 

0,8 Meuros 
(SNCF 2012-2018) 

Restrictions usage eau potable 

4,7 Meuros 
(ARS 1992-2018) 

AESN - SMEACC 

LHSM 

Abandons de captages 

5,2 Meuros 
(ARS 1999-2017 - 2 abandons) 

DREAL Normandie 



Dommages liés au ruissellement en Haute-Normandie 
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Investissements publics pour réduire le ruissellement en Haute-Normandie 

14 
+ Entretien des aménagements : 15 à 80 Meuros (< 2018) 

Ouvrages structurants 
Réduction de la vulnérabilité 

Etudes globales 
!ƳŞƴŀƎŜƳŜƴǘǎ ŘΩƘȅŘǊŀǳƭƛǉǳŜ ŘƻǳŎŜ 
Animation 

Aménagements de bétoires 
Potabilisation 
Gestion quantitative 



Bilan économique du ruissellement en Haute-Normandie 
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Seine-Maritime Eure 

Dommages 

Investissements publics 

Total Dommages + Investissements 

Coûts par habitant en moyenne 22 euros/an/hab en moyenne 9 euros/an/hab 



Bilan économique du ruissellement en Haute-Normandie 
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Limites des données disponibles 
Données dispersées, hétérogènes, non exhaustives 

 

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

concernées par les coulées boueuses ou la turbidité 
- vǳŀƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƛƳǇŀŎǘǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ǘŜǊǊŜǎ ŀƎǊƛŎƻƭŜǎΣ ǎǳǊ ƭΩŜƴǾŀǎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳ 

 

Bilan rétrospectif 
- Donne une vision  économique globale des impacts du ruissellement 
- a!L{ ƴŜ ǇŜǊƳŜǘ Ǉŀǎ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘŜǎ ŀŎǘƛƻƴǎ ƳŜƴŞŜǎ Υ ƳŀƴǉǳŜ ŘŜ ǊŜŎǳƭ ǘŜƳǇƻǊŜƭΣ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŞ Řǳ 
ŎƭƛƳŀǘΣ ŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎƻƭǎ 

 
 

 
 

ü9Ǿŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊƻƎǊŀƳƳŜǎ ŘΩŀŎǘƛƻƴǎ  
par Analyse Coût-Bénéfice (ACB) basée sur des modélisations de scénarios 
ŘΩŀƳŞƴŀƎŜƳŜƴǘΣ ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎƻƭǎ Ŝǘ Řǳ ŎƭƛƳŀǘ 



Colloque de restitution des résultats du programme EVAPORE 

1er temps d'échange 

table ronde/salle 
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ü Vous pouvez utiliser le chat à disposition sur la plate-forme Teams pour poser vos questions en direct 

 

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

 

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

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

Experts table ronde: L.Guézennec (AESN) ; B.Laignel (Université de Rouen Normandie) ; JF. Ouvry 
(AREAS)  



Colloque de restitution des résultats du programme EVAPORE 

Analyse coût-bénéfice sur le bassin 

versant de la Lézarde 

Présentateurs : 
Valentin Landemaine & Arnaud Soulignac & Jérôme Ledun 

BRGM - AREAS 
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ҫContexte 

Á Plusieurs dizaines Mú de dommages imputables aux inondations et coulées 

de boue sur le territoire de la Havre Seine ï Métropole 

Á 50 Mú dôinvestissements pour r®duire les impacts avec notamment : 

~1 500 000 m3 de capacité de stockage des eaux de ruissellement 

6,3 km dôam®nagements dôhydraulique douce install®s 

 

ҫObjectifs 

Á Réaliser une évaluation technico-économique de la politique menée depuis 2000 

sur le territoire de le Havre Seine M®tropole ¨ lôaide dôun analyse co¾t - bénéfice 

 

 

 

 

Contexte & Objectifs 
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Modélisation des aléas 
 
 
 
 
 

Analyse coût-bénéfice des actions 

Aléa 
inondation par 
débordement 

Aléa inondation 
par ruissellement 
et coulée de boue 

Enjeux 
 

Inventaire, typologie, 
et caractérisation des 

enjeux exposés 
 

Co-ŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ Ŝǘ ǇǊƻǇƻǎƛǘƛƻƴǎ ŘΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ 
ǎǘǊŀǘŞƎƛŜ ŘΩŀŎǘƛƻƴ 

© SMBV Pointe de Caux 

© SMBV Pointe de Caux 

Scénario 

 

Avec / sans aménagements 

Modification des pratiques agricoles 

Changement climatique 

 
 
 



Modélisation des aléas inondation et coulée de boue 
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ҫObjectif 

ÁMod®liser lôal®a inondation / coul®es boueuses et d®bordement de cours dôeau pour diff®rents ®v¯nements 

et sc®narios, afin dôalimenter lôanalyse co¾t-bénéfice 
 

ҫ2 outils de modélisation 

Á Modèle MIKE (DHI) -> aléa inondation dans la vallée et les talwegs principaux 

Á Modèle WATERSED (BRGM) -> aléa inondation par ruissellement et coulées boueuses dans les talwegs 
 

 

 

 



Modélisation des aléas inondation et coulée de boue 
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ҫObjectif 

ÁMod®liser lôal®a inondation / coul®es boueuses et d®bordement de cours dôeau pour diff®rents ®v¯nements 

et sc®narios, afin dôalimenter lôanalyse co¾t-bénéfice 
 

ҫ2 outils de modélisation 

Á Modèle MIKE (DHI) -> aléa inondation dans la vallée et les talwegs principaux 

Á Modèle WATERSED (BRGM) -> aléa inondation par ruissellement et coulées boueuses dans les talwegs 
 

ҫEvènements modélisés 

Á Périodes de retour : 10 ans, 50 ans, 100 ans 
 

ҫ7 scénarios étudiés 

 

 

 



Modélisation des aléas inondation et coulée de boue 
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ҫ7 scénarios étudiés (2000 ï 2050) 

 

 

 

Scenario ref0 ref1 actu amb cc herb agr 

Hydraulique 
structurante 

0 Actuel 2018 Actuel 2018 Actuel 2018 Actuel 2018 Actuel 2018 Actuel 2018 

Hydraulique douce 0 0 Actuel 
2018 

Ambitieux Actuel 
2018 

Actuel 
2018 

Actuel 
2018 

Occupation du sol 2016 
 

2016 2016 2016 2016 2050 
-33% herbe 

2050 
50% pratiques 
agri adaptées 

Climat Actuel Actuel Actuel Actuel 2050 
3 hypoth. 

Actuel Actuel 

ҫ Scénarios de « base » : Evaluation des aménagements en situation actuelle 

Á ref0 : scénario de référence sans aucun ouvrage ni aménagement 

Á ref1 : scénario de référence sans aménagements HD mais avec HS actuelle 

Á actu : avec tous les aménagement actuels (HD + HS) 

ҫSc®nario dôam®nagement dôHydraulique Douce 

Á amb : sc®nario dôam®nagement dôhydraulique douce ç ambitieux è  

ҫ Scénarios prospectifs 2050 avec aménagements actuels 

Á cc : avec aménagements actuels et changement climatique  

Á herb : avec am®nagement actuels et r®duction dôun tiers des surfaces herbe 

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

 



Modélisation des aléas inondation et coulée de boue 
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ҫ7 scénarios étudiés (2000 ï 2050) 

 

 

 

Scenario ref0 ref1 actu amb cc herb agr 

Hydraulique 
structurante 

0 Actuel 2018 Actuel 2018 Actuel 2018 Actuel 2018 Actuel 2018 Actuel 2018 

Hydraulique douce 0 0 Actuel 
2018 

Ambitieux Actuel 
2018 

Actuel 
2018 

Actuel 
2018 

Occupation du sol 2016 
 

2016 2016 2016 2016 2050 
-33% herbe 

2050 
50% pratiques 
agri adaptées 

Climat Actuel Actuel Actuel Actuel 2050 
3 hypoth. 

Actuel Actuel 

Scénario XXX 

Aléa inondation (MIKE + WaterSed) 

Á Hauteur dôeau 

Á Vitesse des écoulements 

 
Aléa coulée de boue (WaterSed) 

Á Masse de terre transportée 

Á Dépôt de sédiments 

Analyse coût-bénéfice 



Modélisation des aléas inondation et coulée de boue 
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ҫImpact des diff®rents sc®narios sur lôemprise de lôinondation par rapport ref1 (HS + OccSol 2016) 

 

 

 

Á Augmentation de +11% pour P50ans en lôabsence dôHS (ref0) 

Á Pas dôimpact du sc®nario act et amb (HD) sur la surface inondée 

Á Augmentation de +10% pour P50ans en cas de retournement des prairies (herb) (annulation de 

lôimpact des ouvrages structurants install®s) 

Á Diminution de -4% pour P50ans en cas dôam®lioration des pratiques culturales (agr) 
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Période de retour de la pluie 

ref0

amb

actu

ref1

herb

agr

ref1 

HS : Hydraulique structurante ; HD : Hydraulique douce 



Modélisation des aléas inondation et coulée de boue 
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ҫImpact des différents scénarios sur le flux sédimentaire à Montivilliers par rapport ref1 (HS + OccSol 2016) 

 

 

 

 

Á Peu dôimpact (-2.7%) du scénario actu (HD 2018) sur la diminution du flux sédimentaire 

Á Diminution de -19% pour P50ans avec la mise en place dôHD (amb) 

Á Augmentation de +29% pour P50ans en cas de retournement des prairies (herb) 

Á Diminution de -49% pour P50ans en cas dôam®lioration des pratiques culturales (agr) 

ref1 



Identification des enjeux vulnérables 
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ҫ Inventaire et typologie des enjeux 

ÁFocus sur lôenveloppe dôinondation maximale (P100 ans) 

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

 

 

 Bâti exposé 
inondation 

Potentiellement 
touché par une 

inondation 

Potentiellement 
touché par une 
coulée boueuse 

Qualifié 
depuis le 
bureau 

Qualifié 
sur le 
terrain 

Total 
potentiellement 

touché 

% du total 
de bâti 
exposé 

Logement 1 354 277 1 436 195 1 631 79 % 

Etablissements 
économiques 

298 35 289 44 333 16 % 

Etablissement 
public 

96 10 95 11 106 5 % 

TOTAL 1 748 322 1 820 250 2070 100 % 



Croisement aléa / enjeux pour le calcul des coûts 
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ҫCalcul des coûts = Application des fonctions de dommages sur les croisements aléa/enjeux 

 

 

 

Courbes d'endommagement aux bâtis et équipements des établissements publics 

(Source : CGDD, 2018) 



ҫDommage Moyen Annuel (DMA) pour les scénarios actu, herb et agr par rapport à ref0 

Á Montant moyen des dommages subis par le territoire chaque année en considérant toutes les crues potentielles 

Á Calcul : somme des aires de dommages produits par les crues considérées 

ÁD®termination du DMA par sc®nario et par p®riode de retour en croisant les cartographies dôal®as et dôenjeux 

 

ҫDommage Evité Moyen Annuel (DEMA) 

ÁDiff®rence dôaire de DMA entre le sc®nario de r®f®rence (ref0) et le sc®nario ®tudi® = b®n®fice (ou non) du sc®nario ®tudi® 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dommage Evité Moyen Annuel des inondations 
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Fréquence de l 'évènement

ref0

actu

herb

agr

  DMA (Kú2000) DEMA (Kú2000) 

ref0 3 585 

actu 1 359 2 227 

herb 1 732 1 853 

agr 1 091 2 495 

 

 

 

 

 

 

 



ҫValeur Actuelle Nette (VAN) pour les scénarios actu, herb et agr par rapport à ref0 

ÁLa somme actualis®e sur toute la p®riode dô®tude entre (1) tous les couts li®s aux ouvrages (investissements et exploitation) et 

(2) tous les bénéfices apportés (dommages évités). 

ÁLôactualisation (taux de 2,5%) des co¾t et b®n®fices de chaque ann®e permet de prendre en compte ç les coûts du temps ». 
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  VAN (Mú2000) B/C 

ref0 

actu 21,5 1,95 

herb 19,6 1,86 

agr 22,9 2,01 

 -
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Scénario HS actuel Redus surf herb Modif pratiques agri

Á Le scénario retournement des prairies (herb) dégrade la VAN dôenviron 1,1 Mú par rapport à actu 

Á Le scénario amélioration des pratiques (agr) augmente la VAN dôenviron 1,4 Mú/an par rapport à actu 

 

Á Le coût de mise en îuvre de la politique agricole visant lôam®lioration des pratiques nôest pas prise en 

compte, ni les autres bénéfices apportés par une telle démarche. 



ҫDommage Evité Moyen Annuel (DEMA) pour le scénario cc par rapport à ref0 
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Á Le scénario de changement climatique (cc modéré) augmente le DEMA dôenviron 400 kú/an par rapport à actu 

Á Le scénario de changement climatique (cc fort) augmente le DEMA dôenviron 1200 kú/an par rapport à actu 

ü Le changement climatique tend à renforcer la pertinence économique de lôinvestissement passé dans les ouvrages dôHS 

 

Actu RCP4.5 RCP8.5 

DMA 

(Kú2000) 

1 359 1 600 1 800 

DEMA 

(Kú2000) 

2 227 2 600 3 400 

B/C 1,95 2,04 2,21 
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Les dommages résiduels augmentent aussi !! 



ҫDommage Evité Moyen Annuel (DEMA) pour le scénario cc par rapport à ref0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dommage Evité Moyen Annuel des inondations 
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Á Le ratio B/C : ratio des bénéfices totaux actualisés (BTA) sur les coûts totaux actualisés (CTA) 

Á Le CTA des investissements dôhydraulique structurante sô®l¯ve à 22,6 Mú 

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

sont deux fois supérieurs à leurs coûts dôinvestissement et dôentretien 

Actu RCP4.5 RCP8.5 

DMA 

(Kú2000) 

1 359 1 600 1 800 

DEMA 

(Kú2000) 

2 227 2 600 3 400 

B/C 1,95 2,04 2,21 
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 2 000
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ҫDommage Evité Moyen Annuel (DEMA) des différents scénarios par rapport à ref1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dommage Evité Moyen Annuel des coulées de boue 
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Á Très faible variation du DEMA quelque soit le scénario considéré 

Á 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 

ü Modèle économique peu sensible entre les scénarios 

ü Pas de courbe dôendommagement spécifique aux coulées de boue 

 

 

 

  DMA (Kú2000) DEMA (Kú2000) 

ref1 2 418 

actu 2 417 0,7 

amb 2 409 9 

herb 2 455 37 

agr 2 370 48 
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ҫQuels sont les surcoûts associés aux dépôts de boue en plus des inondations ? 

ÁDans le b©ti ? Sur les r®seaux de communication ? é  

ÁManque dôexemples ®conomiques chiffr®s  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dommage Evité Moyen Annuel des coulées de boue 
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Cout des dommages liés aux inondation 

calcul®s ¨ lôaide dôune courbe 

dôendommagement hauteur - durée 

Quels surcoûts 

associés aux 

dépôts de terre ? 

Quels surcoûts 

associés aux 

dépôts de terre ? 

© La Voix du Nord © La Voix du Nord 

ҫChiffrage des coûts associés aux dépôts de boues dans les ouvrages de régulation par scénario et par 

pluie de projet 

 

 

 

 

 

 

 

 



ҫOriginalité méthodologique : 

ÁCouplage de deux mod¯les permettant une cartographie des al®as inondation par d®bordement de cours dôeau, inondation par 

ruissellement et coulée de boue  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ҫEnseignements : 

Á Dommages aux établissements économiques comptent pour + de 70% du montant total des dommages 

ÁLe sc®nario dôam®nagement dit actuel offre un DEMA dôenviron 2,2 Mú/an 

Á La réduction des surfaces en herbe (-33% en 2050) augmente les dommages de 0,4 Mú/an 

ÁLa modification des pratiques en faveur de lôinfiltration (+20% en 2050) r®duit les dommage de  0,3 Mú/an 

Á Les bénéfices des aménagements sont renforcés dans la perspective du CC (augmentation de la fréquence des évènements 

de même intensité) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bilan de lôACB 
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ҫLimites : 

ÁPas de chiffrage des co¾ts de mise en îuvre des politiques agricoles dôinfluence des pratiques, et les b®n®fices produits sont 

possiblement plus larges 

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

 

ҫPerspectives : 

ÁCr®ation dôun observatoire visant ¨ collecter les donn®es n®cessaires ¨ (1) lôestimation des volumes de s®diments retenus par 

les réseaux et les bâtis et (2) la construction de fonction de dommage sensibles à une variation de la charge en sédiment des 

eaux dôinondation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Synthèse des résultats ï BV Lézarde (1/2) 
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ҫLes bénéfices apportés par les ouvrages structurants (barrages, bassins) en 

termes de réduction des dommages sont 2 fois supérieurs à leurs coûts 

dôinvestissement et dôentretien 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ҫLe changement climatique (à occupation du sol constante) : 

ÁDevrait renforcer lôefficacit® des ouvrages actuels, mais le co¾t moyen annuel 

des dommages augmentera aussi (+200 à +400kú2000/an selon scénario) 

ÁDevrait entraîner également une augmentation des flux sédimentaires 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ҫUne r®duction dôun tiers des surfaces en herbe par rapport ¨ aujourdôhui entra´nerait : 

ÁUne augmentation des dommages liés aux inondations de +400kú2000/an (ACB 

Lézarde) 

ÁUne augmentation de +30% des flux s®dimentaires ¨ lô®chelle du BV 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Synthèse des résultats ï BV Lézarde (2/2) 
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ҫLa mise en îuvre de programmes dôam®nagement dôhydraulique douce ambitieux : 

ÁNôaura pas dôeffet sur les inondations de b©ti (ce nôest pas le r¹le de lôhydraulique 

douce) 

ÁR®duction de 20% sur les transferts de s®diments ¨ lô®chelle du BV de la L®zarde 

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

(ouvrages structurants) 

ÁSemble avoir peu dôeffet sur la r®duction des co¾ts associ®s aux d®p¹ts de 

s®diments (routes, ouvrages), mais cet effet nôa pas pu °tre correctement ®valu® 

faute notamment de données économiques suffisantes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ҫLôadoption de pratiques agricoles limitant le ruissellement sur 50% des surfaces 

actuellement en culture aurait un effet significatif sur :  

ÁUne réduction des dommages liés aux inondations de -250kú2000/an (ACB 

Lézarde) 

ÁUne diminution de 50% des flux s®dimentaires ¨ lô®chelle du BV 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Colloque de restitution des résultats du programme EVAPORE 

2ème temps d'échange 

table ronde/salle 
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ü Vous pouvez utiliser le chat à disposition sur la plate-forme Teams pour poser vos questions en direct 

 

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

 

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

Thème: Analyse coût-bénéfice sur le bassin versant de la Lézarde 
 

Experts table ronde: O.Cerdan (BRGM) ; E.Hauchard (LHSM) ; JF. Ouvry (AREAS)  



Colloque de restitution des résultats du programme EVAPORE 

Analyse économique de l'impact de 

la turbidité sur le captage de 

Radicatel 

Présentateur : 
Edouard Patault 

Université de Rouen Normandie 
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Contexte 

ü1992-2018 : 407 arrêts distribution (1,5M habύ Ҧ пΣтaϵ (cette étude) 
 
üChaque année, 10k à 60k habitants impactés par des restrictions d'usages (ARS, 2013) 

 
üSeine-Maritime et Eure = 111 captages à turbidité chronique (ARS, 2020) 

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

territoire 
 
üTurbidité = impact coût de traitement (ϵ) 

 
üRéduire les coûts = aménager le territoire en surface ! A priori oui, mais peut-ƻƴ ƭΩŞǾŀƭǳŜǊ Κ 

 
üIl faut modéliser le continuum transfert de surface-bétoire-restitution au captage 
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Verrous & Questions scientifiques 

üAucun modèle n'est capable de simuler à la fois, les transferts de surface, et les restitutions au captage 
Å Processus complexes, dynamique, non linéaires 

Å Pas de description physique du karst 

Å Manque de données 

 

üDans ces conditions, comment modéliser l'impact 

de l'aménagement du territoire sur la turbidité à un 

captage AEP ? 

 

üAvec quel développement méthodologique ? 

 

üEt, quel est l'impact économique de l'aménagement 

du territoire sur le traitement de la turbidité ? 
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40 



Conceptualisation de la méthode 

Temps 

T
u

rb
id

ité
 

Modèle 

d'érosion/ruissellement 

= reconstruire signal entrant 

au droit des bétoires 

connectées 

P
ré

cip
ita

tio
n

s 

Modèle 

d'intelligence 

artificielle  

= Apprentissage 

entr®e/sorties Ÿ 

reconstruction du 

signal de turbidité 

puis simulations 

Pré-requis :  

ÅChroniques de turbidité 

ÅBétoires tracées 

ÅModèle érosion/ruissellement 

ÅModèle IA 

Couplage de modèle  
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Modèle IA = Réseau de neurones profond 

Outils & Scénarios 

WaterSed 
Érosion/ruissellement sur le BAC 

de Radicatel 

+ 

[Chollet, 2015 ; Abadi et al., 2016] 

N°1 : Actuel 
Reprise calibration WaterSed ACB lézarde 

+ ouvrages BD Castor 2018 

N°2 : Aménagement ambitieux 
Expertise AREAS 

181 fascines + 13,1 ha bandes enherbées 

N°3 : Réduction Herbe 
Conversion 33% des prairies en  

culture 

N°4 : Amélioration pratiques 
Pratiques culturales favorisant infiltration 
Ҍмр҈ ƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴ Ҧ рл҈ ǇŀǊŎŜƭƭŜǎ 

N°5 : Changement climatique 
Scénarios RCP 4.5/8.5 

Augmentation intensité pluies 2-5% 

42 

WaterSed 
Flux aux 
bétoires 

Flux au 
captage 

AEP 



Site d'étude 

ü Bassin d'Alimentation de Captage Radicatel (106 km²) 

 

ü Identification de 7 bétoires connectées (traçages positifs ï 

SIGES) 

 

ü Précipitations: BD Safran ( > 50 ans) 

 

ü Suivi de la turbidité à l'entrée de la station AEP (~30 ans) 
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Phase d'apprentissage pour le modèle d'IA 

ü INPUTS = Reconstruction historique du 

flux entrant aux bétoires connectées 

(WaterSed) + Précipitations 

 

üOUTPUTS 

Å Chroniques de turbidité 

Å Variabilité du signal = sélection 

des années hydro 

Å Calcul des flux (débit pompage 

+ concentration [Hanin, 2011]) 

Å Lag = 24h [Masséi et al., 2006] 
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Calibration du modèle 

üCalibration du modèle Deep Learning : Procédure d'essais-erreurs 

üAjustement de l'architecture (réseau de neurones) jusqu'à un optimum  

 

 

Training set 

NSE = 0,6 

Test set 

NSE = 0,82 
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Modélisation des inputs pour les scénarios 

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

üDiminution de -44% en moyenne pour le scénario dôam®nagement ambitieux 

üDiminution de -49% en moyenne pour le scénario amélioration des pratiques culturales 

üFlux sédimentaires au droit des bétoires connectées (WaterSed) 

WaterSed, scénario "Actu", P100 
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Modélisation des outputs pour les scénarios 

üAugmentation de +4,5% en moyenne en cas de retournement des prairies 

üDiminution de -25% en moyenne pour le scénario dôam®nagement ambitieux 

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

üFlux sédimentaires à la station AEP de Radicatel (Deep Learning) 
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Fonction de coûts 

üEntretiens avec la collectivité gestionnaire (LHSM) 

 

üPoste impactés par la turbidité 

o Diagnostic conso électrique 
Å Pompe lavages; surpresseurs; ensemble traitement-coagulation; centrifugeuse 

o Injection de réactifs 

o Évacuation des boues 

o Renouvellement filtre y = 2.1715x 
R² = 0.8386 
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üApplication fctÁ de coût aux 

résultats de modélisation 
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Courbes fréquences-dommages 

üMontant des dommages par scénario et par pluie de projet 

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

projet considérées 49 

Dommage Moyen Annuel (kϵ 
2018 ς H.T) 

Actu = 17 

Amb = 12,6 (-25%) 

Agr = 7,8 (-54%) 

Herb = 17,6 (+3%) 

CCm = 18,9 (+10%) 

CCf = 21,6 (+27%) 
DMA 



üAgriculture de conservation : DEMA = 9kú/an 

üAménagement ambitieux : DEMA = 4,5kú/an 

üRetournements des prairies : DEMA = -0,5kú/an 

üChangement climatique : DEMA = -1,5 à -4,5kú/an 

DEMA par scénarios 
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ü Dommage évité moyen annuel (DEMA) = DMAactu - DMAscénario 



Conclusions 

ü Couplage WaterSed ς IA = lien entre transfert de surface et restitution au captage 
ÅtǊŀǘƛǉǳŜǎ ŎǳƭǘǳǊŀƭŜǎ ŦŀǾƻǊƛǎŀƴǘ ƭΩƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŀƳŞƴŀƎŜƳŜƴǘǎ ŘΩƘȅŘǊŀǳƭƛǉǳŜ ŘƻǳŎŜ Ґ ƛƳǇŀŎǘ 

significatif sur la réduction des flux sédimentaires (bétoires) et coûts de traitement associés 
Å Réduction des surfaces en herbe -Ҕ Ǉŀǎ ŘΩƛƳǇŀŎǘ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛŦ ǎŜƭƻƴ ƴƻǎ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴǎΣ Ƴŀƛǎ ǉǳŜƭƭŜ 
ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ƭƻŎŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ Κ " ŎǊŜǳǎŜǊΧ 

 
ü Nouvel outil, puissant, open-source, mais : 
Å Nécessite de longues chroniques de turbidité, et de qualité (pas d'interruption dans la chronique) 

-> Encourager les gestionnaires à stocker ces données et avoir un contrôle qualité 
Å Architecture neuronale à adapter selon contexte hydrogéologique (requiert expertise), Quid de 
ƭϥŀǇǇƭƛŎŀōƛƭƛǘŞ Řǳ ƳƻŘŝƭŜ ǎǳǊ ŘϥŀǳǘǊŜǎ .!/ ƻǴ ǇŜǳ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ǎƻƴǘ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜǎΧ 
 

ü Évaluation de l'impact de l'aménagement sur les coûts de traitement, mais : 
Å Fonction de coût à minima : difficulté à capitaliser la donnée, et à adapter selon méthode de 

traitement (propre à chaque captage) 
ÅDŜǎǘƛƻƴƴŀƛǊŜǎ ƻƴǘ ǎƻǳǾŜƴǘ ǳƴŜ Ǿƛǎƛƻƴ ƎƭƻōŀƭŜ ŘŜǎ ŎƻǶǘǎ Ҧ nécessité d'avoir une vision détaillée 

par postes 
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Colloque de restitution des résultats du programme EVAPORE 

3ème temps d'échange 

table ronde/salle 
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ü Vous pouvez utiliser le chat à disposition sur la plate-forme Teams pour poser vos questions en direct 

 

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

 

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

Thème: !ƴŀƭȅǎŜ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜ ƭŀ ǘǳǊōƛŘƛǘŞ ǎǳǊ ƭŜ ŎŀǇǘŀƎŜ ŘŜ Radicatel 
 

Experts table ronde: L.Guézennec (AESN) ; E.Hauchard (LHSM) ; F.Artaud (SERPN)  



Colloque de restitution des résultats du programme EVAPORE 

Enjeux autour des bétoires et outils 

disponibles pour les collectivités 

Présentatrices : 
Mariève Neveu & Delphine Julien 

AESN ς ARS Normandie 
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Enjeux autour des bétoires et outils disponibles pour les collectivités 
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Lutter contre le phénomène 
ŘΩŞǊƻǎƛƻƴ-ruissellement 
ǇƻǳǊ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳ 

potable : 
 

Pourquoi, où et comment? 

Mariève NEVEU  
(AESN ς ŎƘŀǊƎŞŜ ŘΩƻǇŞǊŀǘƛƻƴ !9t ς Protection 

ressource) 
 

Delphine JULIEN  
(ARS ς UD27 ς Responsable Eau Potable ) 
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 PLAN 
 

- Etat des lieux sanitaire 
 
- Identification des problématiques 
 
- Les outils pour les collectivités compétentes en AEP 

Enjeux autour des bétoires et outils disponibles pour les collectivités 
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Etat des lieux sanitaire 

Enjeux autour des bétoires et outils disponibles pour les collectivités 



Captages d'eau potable et turbidité : état des lieux 
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ÅEnviron 460 captages 

Eure et Seine-Maritime 
 

5ƻƴǘ Ǉƭǳǎ ŘΩǳƴŜ ŎŜƴǘŀƛƴŜ 
présentant des problèmes 
chroniques de turbidité 

Source : ARS Normandie - 2020 



Les solutions mises en îuvre pour garantir la qualit® sanitaire de l'eau 

distribuée 
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Å111 captages présentant des 
problèmes de turbidité 

34 captages interconnectés 

68 captages traités 

9 captages sans solution : 
ǊŜǎǘǊƛŎǘƛƻƴ ŘΩǳǎŀƎŜ 

Source : ARS Normandie - 2020 



Les enjeux du traitement préventif de la turbidité 

59 

ÅDiminuer les apports de matières en suspension et de polluants 
associés όōŀŎǘŞǊƛŜǎΣ ƴƛǘǊŀǘŜǎΣ ǇŜǎǘƛŎƛŘŜǎΣ ƘȅŘǊƻŎŀǊōǳǊŜǎΧ ύ 

- quantité de réactifs 
- durée de vie des procédés de traitement 

ČImpact sur le coût du traitement 
 

Å5ƛƳƛƴǳŜǊ ƭŜ ǊƛǎǉǳŜ ŘŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ǇƻƴŎǘǳŜƭƭŜ ƻǳ ŀŎŎƛŘŜƴǘŜƭƭŜΥ ŀǊǊƛǾŞŜ ƳŀǎǎƛǾŜ ŘΩǳƴ 
ou de plusieurs polluants 

-  Impact sur le traitement 
-  bŞŎŜǎǎƛǘŞ ŘŜ ǊŜǎǘǊƛŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ǳǎŀƎŜǎ ŘŜ ƭΩŜŀǳ 

ČLƳǇŀŎǘ ǎǳǊ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ǎŀƴƛǘŀƛǊŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŘƛǎǘǊƛōǳŞŜ 
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Identification des 
problématiques 

Enjeux autour des bétoires et outils disponibles pour les collectivités 



Identification des captages avec enjeu turbidité 
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Sur notre territoire, qui dit « turbidité chronique ηΧ   Řƛǘ ǎƻǳǾŜƴǘ ζ bétoires » ! 

Mais cette turbidité est-elle forcément 
ƭƛŞŜ ŀǳ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ ŘΩŞǊƻǎƛƻƴΚ Sources : ARS Normandie et SIGES SN (BRGM) - 2020 

tƭǳǎƛŜǳǊǎ ƳƛƭƭƛŜǊǎ ŘŜ Ǉƻƛƴǘǎ ŘΩƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴ 
(bétoires) identifiées sur le territoire haut-
normand 

Des connexions entre bétoires et captages 
mises en évidence (traçages) 


