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1.	  Introduction	  

Ce	  rapport	  d’activité	  concerne	  «	  l’Étude	  Relative	  à	  la	  Protection	  de	  la	  Zone	  Centre	  d’Orléans	  située	  
en	  bordure	  des	  quais	  ».	  Il	  constitue	  le	  dernier	  livrable	  d’un	  projet	  de	  recherche	  contractuel	  établi	  
entre	   la	   société	   Altoo,	   Aix-‐Marseille	   Université	   (AMU)	   et	   le	   Centre	   National	   de	   la	   Recherche	  
Scientifique	  (CNRS).	  Le	  Plan	  Loire	  Grandeur	  Nature	  est	  l’organisme	  financeur	  de	  ce	  projet.	  

L’objet	  de	  ce	  projet	  de	  recherche	  consistait	  à	  établir	  une	  méthode	  générique	  (la	  méthode	  Indigoo)	  
d’évaluation	  des	  impacts	  d’une	  inondation	  sur	  un	  territoire,	  en	  terme	  de	  dommages	  monétaires,	  
et	   des	   apports	   de	   mesures	   de	   protection,	   en	   terme	   de	   bénéfices	   ou	   d’économies	   monétaires.	  
L’étude	  qui	  fait	  l’objet	  de	  ce	  rapport	  est	  destinée	  à	  tester	  et	  valider	  la	  méthode	  Indigoo.	  Une	  étude	  
similaire	  a	  été	  réalisée	  sur	  le	  territoire	  de	  la	  ville	  de	  Tarascon.	  

Ce	   travail	   a	   été	   mené	   de	   façon	   conjointe	   à	   une	   étude	   technique	   qui	   a	   permis	   de	   caractériser	  
expérimentalement	   les	   performances	   du	   système	   Altoo	   en	   présence	   de	   contraintes	  
hydrodynamiques.	   Les	   modèles	   expérimentaux	   issus	   de	   cette	   étude	   ont	   servis	   de	   base	   à	   la	  
construction	   d’un	   simulateur	   de	   scénarii	   d’inondation.	   Les	   résultats	   de	   ces	   simulations	   sont	  
intégrés	  à	  Indigoo	  en	  vue	  d’évaluer	  l’apport	  du	  système	  Altoo.	  

La	  première	  partie	  de	   ce	  document	  est	   consacrée	  à	   la	  description	  de	   la	   zone	  étudiée	  ainsi	  qu’à	  
l’analyse	   des	   différents	   scénarii	   d’inondation	   qu’elle	   peut	   subir.	   La	   deuxième	  partie	   présente	   la	  
démarche	   méthodologique	   ainsi	   que	   les	   modèles	   mis	   en	   œuvre	   pour	   estimer	   l’impact	   des	  
inondations	  avec	  ou	  sans	  système	  de	  protection.	  La	  dernière	  partie	  est	  l’application	  de	  la	  méthode	  
et	  des	  modèles	  au	  cas	  étudié.	  
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2.	  La	  Commune	  d’Orléans	  
Orléans	  se	  trouve	  dans	   le	  coude	  septentrional	  de	   la	  Loire,	  qui	   la	  traverse	  d'est	  en	  ouest.	  La	  ville	  
appartient	  au	  secteur	  de	  la	  vallée	  de	  la	  Loire	  situé	  entre	  Sully-‐sur-‐Loire	  et	  Chalonnes-‐sur-‐Loire,	  qui	  
a	  été	  classé	  Patrimoine	  mondial	  de	  l’humanité	  par	  l’UNESCO	  en	  l'an	  2000.	  

Sa	  population	  est	  de	  114	  185	  habitants	  (2011),	  sa	  superficie	  est	  de	  27,48	  km2	  et	  son	  altitude	  varie	  
de	  90	  m	  à	  124	  m.	  

Cinq	  ponts	   franchissent	   le	   fleuve	  :	   le	  pont	  de	   l'Europe,	   le	  pont	  du	  Maréchal	   Joffre	   (appelé	  aussi	  
pont	  Neuf),	   le	  pont	  George	  V	  (appelé	  aussi	  pont	  Royal),	  servant	  de	  passage	  au	  tramway,	   le	  pont	  
René	  Thinat	  et	  le	  pont	  de	  Vierzon	  (ferroviaire).	  

Au	  nord	  de	  la	  Loire	  (rive	  droite	  -‐	  cote	  102	  au	  pont	  Georges	  V,	  cote	  110	  à	  la	  place	  du	  Martroi),	  se	  
trouve	  une	  petite	  butte	  qui	  monte	  légèrement	  jusqu'à	  la	  cote	  125	  à	  la	  Croix	  Fleury,	  à	  la	  limite	  de	  
Fleury-‐les-‐Aubrais.	   Inversement,	   le	   sud	   (rive	   gauche)	   présente	   une	   légère	   dépression	   autour	   de	  
95	  mètres	  d'altitude	   (à	  Saint-‐Marceau)	  entre	   la	  Loire	  et	   le	  Loiret.	  Ce	  secteur	  est	   situé	  dans	   le	   lit	  
majeur	  de	  la	  Loire.	  

La	  zone	  étudiée	  est	  située	  au	  nord	  de	  la	  Loire	  entre	  le	  Pont	  Georges	  V	  et	  le	  Pont	  René	  Thinat	  (quai	  
du	   Châtelet	   et	   quai	   du	   Fort	   Alleaume).	   La	   butte	   qui	   domine	   les	   quais	   constitue	   une	   protection	  
naturelle	   contre	   les	   inondations.	   En	   cas	   de	   crue,	   les	   inondations	   sont	   limitées	   aux	   quais	   et	   aux	  
premières	  rues	  (voir	  Annexe	  1).	  Dans	  cette	  zone	  inondable,	  on	  trouve	  essentiellement	  de	  l’habitat	  
à	  double	  étage	  et	  quelques	  activités	  commerciales	  et	   libérales	  (Voir	  Annexes	  6,	  7,	  8).	  L’essentiel	  
des	  activités	  commerciales	  se	  trouve	  au	  delà	  des	  zones	  inondables.	  

3.	  Historique	  des	  crues	  
Les	  dernières	  grandes	  crues	  de	  la	  Loire	  dont	  le	  débit	  est	  évalué	  à	  Orléans,	  ont	  les	  caractéristiques	  
(en	  terme	  de	  débit)	  suivantes	  :	  

-‐ Crue	  de	  1856	  :	  7	  200	  m3/s	  
-‐ Crue	  de	  1866	  :	  7200	  m3/s	  
-‐ Crue	  de	  1846	  :	  7100	  m3/s	  
-‐ Crue	  de	  1907	  :	  3900	  m3/s	  
-‐ Crue	  de	  2003	  :	  3250	  m3/s	  

La	  classification	  de	  ces	  crues	  mesurées	  à	  Orléans	  en	  fonction	  de	  leur	  période	  de	  retour	  est	  donnée	  
par	   le	   tableau	  1	   ci-‐après.	   La	   crue	  de	  2003	  est	   évaluée	   comme	  une	   crue	   vingtennale	   et	   celle	   de	  
1907	  comme	  une	  crue	  cinquantennale.	  

Ces	  crues	  sont	  également	  caractérisées	  par	  une	  montée	  lente	  des	  eaux	  (2	  à	  4	  cm	  par	  heure)	  et	  des	  
durées	  brèves	  pouvant	  varier	  de	  quelques	  heures	  à	  quelques	  jours	  (5	  à	  6	  jours).	  
	  

Tableau	  1	  :	  Classification	  des	  crues	  historiques.	  

Crue	  
(Année)	  

Débit	  
(m3/s)	  

Référence	  
Pont	  Georges	  V	  (m)	  

Altitude	  de	  l’eau	  
Pont	  Georges	  V	  (m)	  

1856	   7	  200	   7,1	   97,58	  
1866	   7	  200	   6,92	   97,4	  
1846	   7	  100	   6,78	   97,26	  
1907	   3	  900	   5,25	   95,73	  
2003	   3	  250	   3,75	   94,23	  
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4.	  Les	  scénarii	  de	  crue	  et	  d’inondation	  envisagés	  
Afin	  de	  calculer	   les	  Dommages	  Moyens	  Annuels	  (DMA)	  et	   les	  Dommages	  Évités	  Moyens	  Annuels	  
(DEMA)	  grâce	  à	  l’usage	  de	  digues	  amovibles,	  il	  nous	  faut	  estimer	  les	  hauteurs	  d’eau	  dans	  la	  zone	  
étudiée	  en	  fonction	  des	  crues	  significatives	  de	  la	  Loire.	  Pour	  cela,	  nous	  avons	  développé	  un	  outil	  
de	  simulation	  capable	  de	  fournir	  les	  hauteurs	  d’eau	  en	  tout	  point,	  sur	  la	  base	  d’une	  modélisation	  
topographique	   du	   site.	   L’objectif	   de	   notre	   étude	   étant	   d’évaluer	   l’apport	   des	   digues	   amovibles,	  
nous	  avons	  considéré	  d’une	  part	  l’impact	  des	  crues	  sans	  leur	  usage	  et	  d’autre	  part	  l’impact	  de	  ces	  
mêmes	  crues	  avec	  leur	  usage.	  Pour	  chacune	  des	  crues	  considérées	  (T100,	  T550	  et	  T1000),	  nous	  avons	  
retenu	   les	   scénarii	   les	   plus	   pessimistes	   afin	   d’obtenir	   les	   limites	   d’utilisation	   de	   ces	   digues	  
amovibles.	  

Les	   valeurs	  numériques	  des	  hauteurs	  d’eau	   significatives	  de	   ces	   crues,	   ont	   été	   suggérées	  par	   la	  
«	  Direction	  de	  la	  Maîtrise	  de	  Énergie	  et	  des	  Risques	  »	  de	  la	  Mairie	  d’Orléans.	  Ainsi,	  il	  a	  été	  retenu	  :	  

-‐ un	  débordement	  de	  0,7m	  au	  niveau	  du	  point	  bas	  du	  quai,	  correspondant	  à	  une	  crue	  T100	  
(aléa	  moyen),	  

-‐ un	  débordement	  de	  1,1m	  au	  niveau	  du	  point	  bas	  du	  quai,	  correspondant	  à	  une	  crue	  T550,	  
-‐ un	  débordement	  de	  1,5m	  au	  niveau	  du	  point	  bas	  du	  quai,	  correspondant	  à	  une	  crue	  T1000	  

(aléa	  haut)	  

L’aléa	  bas	  correspond	  à	  une	  crue	  «	  juste	  »	  débordante	  sur	  les	  quais	  dont	  la	  période	  de	  retour	  est	  
évaluée	  à	  70	  ans	  ou	  50	  ans	  selon	  les	  références	  bibliographiques.	  

La	  Direction	   de	   la	   Maîtrise	   de	   Énergie	   et	   des	   Risques	   de	   la	   Mairie	   d’Orléans	   nous	   a	   fait	   part	  
d’études	  effectuées	  sur	  l’évolution	  du	  lit	  de	  la	  Loire	  qui	  ont	  montré	  qu’il	  s’était	  affaissé	  d’environs	  
0,3m	  depuis	   les	   grandes	   crues	   du	   XIXème	   siècle.	   Par	   conséquent	   il	   était	   inutile	   d’envisager	   des	  
scénarii	  au	  delà	  de	  1,5m	  de	  débordement.	  

C’est	  sur	  la	  base	  de	  ces	  trois	  scénarii	  que	  les	  DMA	  et	  le	  DEMA	  ont	  été	  estimés.	  

4.1	  La	  crue	  centennale	  (T100)	  
La	  Figure	  1	  ci-‐après	  représente	  la	  zone	  d’étude	  où	  le	  scénario	  d’une	  inondation	  correspondant	  à	  
une	  crue	  centennale	  a	  été	  simulé.	  La	  partie	  supérieure	  de	  la	  figure	  est	  la	  vue	  satellitaire	  (Google	  
Earth)	  et	  la	  partie	  inférieure	  représente	  le	  résultat	  de	  la	  simulation	  où	  l’eau	  est	  la	  partie	  colorée	  en	  
vert.	  La	  superposition	  des	  deux	  images	  facilite	  la	  lecture	  et	  l’analyse	  de	  l’étendue	  des	  surfaces	  
inondées.	  La	  hauteur	  d’eau	  maximale	  dans	  la	  zone	  est	  de	  0,8	  m.	  

Les	  résultats	  de	  simulation	  estiment	  une	  hauteur	  d’eau	  au	  niveau	  du	  repère	  de	  crue	  du	  22	  quai	  du	  
Châtelet	  de	  0,3	  m.	  
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Figure	  1	  :	  Superposition	  de	  la	  vue	  satellitaire	  de	  la	  zone	  d’étude	  (Google	  Earth)	  avec	  les	  résultats	  de	  
simulation	  d’une	  inondation	  due	  à	  une	  crue	  centennale.	  	  

	  

4.2	  La	  crue	  de	  période	  de	  retour	  de	  550	  ans	  (T550)	  
La	  Figure	  2	  ci-‐après	  représente	  la	  zone	  d’étude	  où	  le	  scénario	  d’une	  inondation	  correspondant	  à	  
une	  crue	  de	  période	  de	  retour	  de	  550	  ans	  a	  été	  simulé.	  La	  hauteur	  d’eau	  maximale	  dans	  la	  zone	  
est	  de	  1,2	  m	  et	  les	  résultats	  de	  simulation	  estiment	  une	  hauteur	  d’eau	  au	  niveau	  du	  repère	  de	  crue	  
du	  22	  quai	  du	  Châtelet	  de	  0,8	  m.	  

	  

	  
Figure	   2	  :	   Superposition	   de	   la	   vue	   satellitaire	   de	   la	   zone	   d’étude	   (Google	   Earth)	   avec	   les	   résultats	   de	  
simulation	  d’une	  inondation	  due	  à	  une	  crue	  de	  période	  de	  retour	  de	  550	  ans.	  

4.3	  La	  crue	  millénale	  
La	  Figure	  3	  ci-‐après	  représente	  la	  zone	  d’étude	  où	  le	  scénario	  d’une	  inondation	  correspondant	  à	  
une	  crue	  millénale	  a	  été	  simulé.	  La	  hauteur	  d’eau	  maximale	  dans	  la	  zone	  est	  de	  1,6	  m	  et	  Les	  
résultats	  de	  simulation	  estiment	  une	  hauteur	  d’eau	  au	  niveau	  du	  repère	  de	  crue	  du	  22	  quai	  du	  
Châtelet	  de	  1,2	  m.	  
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Figure	   3	  :	   Superposition	   de	   la	   vue	   satellitaire	   de	   la	   zone	   d’étude	   (Google	   Earth)	   avec	   les	   résultats	   de	  
simulation	  d’une	  inondation	  due	  à	  une	  crue	  millénale.	  

5.	  Analyse	  Prévisionnelle	  des	  Dommages	  aux	  Activités	  [11][17]	  

Les	  dommages	  tangibles	  directs	  aux	  activités	  sont	  du	  même	  type	  que	  ceux	  pour	  le	  bâti,	  c'est	  à	  dire	  
qu’ils	   comprennent	   les	   dommages	   pour	   l’immobilier	   et	   le	  mobilier.	  A	   ces	  dommages,	   s’ajoutent	  
ceux	  sur	  les	  stocks	  et	  les	  équipements	  spécifiques.	  Ainsi,	   les	  dommages	  sont	  très	  variables	  d’une	  
entreprise	  à	  l’autre	  suivant	  la	  nature	  des	  matériels	  et	  stocks	  entreposés	  et	  leur	  vulnérabilité	  vis	  à	  
vis	   de	   l’eau.	   Pour	   les	   dommages	   tangibles	   indirects	   comme	   la	   perte	   d’activité	   due	   à	  
l’indisponibilité	  des	   locaux,	   il	   en	  est	  de	  même.	  Pour	  évaluer	   ces	  dommages	   tangibles	   indirects,	  
une	   technique	   simple	   consiste	   à	   appliquer	   un	   facteur	   K	   aux	   coûts	   des	   dommages	   directs.	   On	  
retrouve	  ce	  facteur	  dans	  de	  nombreuses	  sources	  de	  la	  littérature	  [1][2][3].	  	  

Tableau	  2	  :	  Les	  Modèles	  de	  Calcul	  des	  Dommages	  Tangibles	  Directs	  et	  Indirects.	  

Type	  de	  dommages	   Sortes	  de	  dommages	  pris	  en	  
compte	  

Modèles	  de	  calcul	  

Tangible	  Direct	   Dommage	  immobilier	  
Dommage	  équipements	  
Dommage	  stocks	  
Dommage	  infrastructure	  
Dommage	  réseaux	  

Enquêtes	  
Estimation	  
Modèle	  de	  l’Orb	  

Tangible	  indirect	   Pertes	  d’activités	  
Remise	  en	  état	  
Intervention	  

Enquêtes	  
Estimation	  
Coefficient	  K	  

5.1	  Les	  Dommages	  Indirects	  

Le	  coefficient	  K	  est	  issu	  de	  la	  méthode	  PATRICOVA	  (Plan	  d’action	  territorial	  à	  caractère	  sectoriel	  
sur	  la	  prévention	  du	  risque	  d’inondation	  dans	  la	  communauté	  de	  Valence).	  Ce	  coefficient	  varie	  de	  
1	  à	  1,55	  pour	  rendre	  compte	  des	  dommages	  indirects.	  La	  valeur	  K=1	  correspond	  à	  la	  seule	  prise	  
en	   compte	  des	  dommages	  directs.	   La	  valeur	  K=1,55	   signifie	  qu’on	  évalue	   le	  montant	  des	   coûts	  
indirects	  à	  la	  hauteur	  de	  55%	  des	  coûts	  directs	  

5.2	  Le	  Modèle	  d’Estimation	  des	  Dommages	  Directs	  

5.2.1	  Introduction	  
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Le	   modèle	   d’estimation	   des	   dommages	   d’une	   inondation	   sur	   les	   activités	   économiques	   d’un	  
territoire	   qui	   a	   été	   développé	   lors	   de	   l’étude	   socio-‐économique	   des	   inondations	   sur	   le	   bassin	  
versant	   de	   l’Orb	   [2],	   est	   directement	   issu	   des	   travaux	   développés	   par	   le	   Gouvernement	   du	  
Queensland	   (Natural	   Ressources	   and	  Mines)	   en	  Australie	   [4].	   Le	  modèle	   couvre	   les	   dommages	  
directs	   ainsi	   définis	  :	   les	   dommages	   directs	   internes	   (matériels	   contenus	   dans	   les	   bâtiments	  
principaux),	  les	  dommages	  directs	  externes	  (véhicules,	  matériels	  contenus	  dans	  des	  dépendances	  
ou	  des	  hangars),	  dommages	  directs	  structurels	  (nettoyage	  et	  réparation	  des	  bâtiments).	  Ainsi,	  	  Il	  
couvre	   (i)	   les	  dommages	   immobiliers,	   (ii)	   les	  dommages	  aux	  équipements	  et	   (iii)	   les	  dommages	  
aux	   stocks.	   L’application	   de	   ce	   modèle	   nécessite	   de	   connaître	   au	   préalable	   les	   variables	  
suivantes	  :	  

-‐ la	  classe	  d’activité	  de	  l’entreprise,	  
-‐ la	  surface	  des	  locaux	  de	  l’entreprise,	  
-‐ la	  localisation	  de	  l’entreprise.	  

La	   connaissance	   de	   la	   classe	   d’activité	   de	   l’entreprise	   détermine	   sa	   classe	   de	   dommages	   (voir	  
annexe	  2)	  qui	  peut	  varier	  de	  1	  à	  5.	  La	  connaissance	  de	  la	  surface	  des	  locaux	  de	  l’entreprise	  classe	  
celle-‐ci	   dans	   l’une	  des	   trois	   catégories	  :	   petite	   (<	   200	  m2),	  moyenne	   (200	  –	   650	  m2)	   ou	   grande	  
(>650	  m2)(voir	  annexe	  3	  et	  4).	  La	  localisation	  de	  l’entreprise	  sur	  le	  territoire	  (en	  x,	  y	  et	  z)	  permet	  
d’estimer	   la	  hauteur	  d’eau	  d’inondation	  en	   fonction	  des	   scénarii	  envisagés.	   La	  connaissance	  de	  
ces	   trois	   variables	   est	   nécessaire	   pour	   accéder	   à	   l’un	   des	   trois	   tableaux	   dont	   les	   valeurs	   qu’ils	  
contiennent	   sont	   significatives	   d’une	   estimation	   des	   dommages	   relative	   à	   une	   classe	   d’activité	  
(celle	  à	  laquelle	  appartient	  l’entreprise	  en	  question).	  

A	  titre	  d’exemple,	  considérons	  une	  entreprise	  de	  boulangerie	  au	  détail	  (classe	  de	  dommages	  =	  2)	  
dont	   la	   surface	   est	   inférieure	   à	   200	  m2	   et	   pour	   une	   inondation	   de	   0,6	  m,	   nous	   obtenons	   une	  
estimation	  des	  dommages	  de	  3889	  €	  avec	  les	  tableaux	  de	  l’annexe	  4.	  

5.2.2	  Actualisation	  des	  tableaux	  d’estimation	  des	  dommages	  

Les	  valeurs	  fournies	  par	  les	  tableaux	  de	  l’Annexe	  4	  (étude	  de	  l’Orb),	  ont	  été	  établies	  sur	  la	  base	  
de	   celles	   de	   l’étude	  Australienne	   (Annexe	   3)	   en	  prenant	   en	   compte	   les	   éléments	   d’ajustement	  
suivants	  [2]:	  

-‐ la	  différence	  du	  Coût	  de	  la	  Vie	  en	  Australie	  et	  en	  France	  (CVFrance	  =	  1,22	  CVAustralie),	  
-‐ le	  taux	  de	  change	  entre	  le	  Dollars	  Australien	  et	  l’Euro	  (1$	  =	  0,6€),	  
-‐ l’inflation	  sur	  la	  base	  du	  même	  facteur	  d’ajustement	  que	  pour	  le	  bâti,	  à	  savoir	  l’indice	  du	  

coût	  de	  la	  construction	  (ICC)	  entre	  1993	  et	  2005	  (ICC	  =	  1,2047)(cf.	  site	  de	  l’INSEE).	  

Dans	  les	  tableaux	  de	  l’étude	  de	  l’Orb,	  les	  auteurs	  ont	  pris	  en	  compte	  le	  fait	  que	  les	  planchers	  en	  
rez-‐de-‐chaussée	   étaient	   surélevés.	   Pour	   cela,	   ils	   ont	   introduit	   une	   catégorie	   de	   valeurs	   de	  
dommage	  supplémentaire	  pour	   la	  première	  classe	  de	  hauteur	  d’eau	  (]0	  –	  0,5])	  dont	   les	  valeurs	  
sont	   inférieures	   (d’un	   facteur	   ½)	   à	   celles	   de	   la	   première	   classe	   de	   hauteur	   d’eau	   de	   l’étude	  
australienne.	  Les	  valeurs	  de	  dommage	  établis	  par	   l’étude	  australienne	  se	  trouvent	  ainsi	  décalés	  
d’une	  classe	  de	  hauteur	  d’eau	  pour	  l’étude	  de	  l’Orb.	  

Pour	  notre	  étude,	  nous	  sommes	  repartis	  des	   tableaux	  de	   l’étude	  de	   l’Orb	   (2005)	  en	  actualisant	  
les	   valeurs	   à	   partir	   de	   l’évolution	   de	   l’indice	   ICC	   entre	   2005	   et	   2013	   (disponible	   sur	   le	   site	   de	  
l’INSEE).	   Nous	   obtenons	   la	   valeur	   ICC	   =	   1,2633.	   Nous	   avons	   également	   supprimé	   la	   première	  
catégorie	  de	  valeurs	  de	  dommage	  pour	  rendre	  compte	  qu’on	  ne	  peut	  pas	  généraliser	  l’existence	  
d’une	   surélévation	   à	   l’ensemble	   des	   bâtiments	   de	   la	   zone	   étudiée.	   Lorsqu’une	   surélévation	  
existe,	  il	  en	  a	  été	  tenu	  compte	  de	  façon	  spécifique.	  Les	  tableaux	  2,	  3	  et	  4	  fournissent	  l’ensemble	  
de	  ces	  valeurs	  de	  dommage.	  
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Tableau	  3	  :	  les	  valeurs	  de	  dommage	  actualisées	  dans	  le	  cas	  des	  petites	  activités	  en	  €.	  

Classes	  de	  
hauteur	  
d’eau	  

Petites	  activités	  (<	  200	  m2)	  
Classes	  de	  Dommage	  

1	   2	   3	   4	   5	  

]	  0	  -‐	  0,5	  ]	   2456	   4913	   9826	   19651	   39301	  

]	  0,5	  –	  1	  ]	   6142	   12284	   24569	   49136	   98272	  

]	  1	  –	  1,5	  ]	   9212	   18424	   36848	   73696	   147390	  

]	  1,5	  –	  2	  ]	   10237	   20472	   40944	   81887	   163775	  

]	  2	  –	  2,5	  ]	   10849	   21698	   43398	   86796	   173591	  

	  

Tableau	  4	  :	  les	  valeurs	  de	  dommage	  actualisées	  dans	  le	  cas	  des	  moyennes	  activités	  en	  €.	  

Classes	  de	  
hauteur	  
d’eau	  

Moyennes	  activités	  (200	  –	  650	  m2)	  
Classes	  de	  Dommage	  

1	   2	   3	   4	   5	  

]	  0	  -‐	  0,5	  ]	   7781	   15661	   31123	   62245	   124491	  

]	  0,5	  –	  1	  ]	   18835	   37669	   75337	   150675	   301349	  

]	  1	  –	  1,5	  ]	   28635	   57322	   114643	   229286	   458574	  

]	  1,5	  –	  2	  ]	   31730	   63462	   126922	   253846	   507692	  

]	  2	  –	  2,5	  ]	   33779	   67557	   135115	   270231	   540461	  

	  

Tableau	  5	  :	  les	  valeurs	  de	  dommage	  actualisées	  dans	  le	  cas	  des	  grandes	  activités	  en	  €/m2.	  

Classes	  de	  
hauteur	  
d’eau	  

Grandes	  activités	  (>	  650	  m2)	  
Classes	  de	  Dommage	  

1	   2	   3	   4	   5	  

]	  0	  -‐	  0,5	  ]	   8	   15	   32	   62	   125	  

]	  0,5	  –	  1	  ]	   43	   87	   174	   349	   696	  

]	  1	  –	  1,5	  ]	   91	   181	   336	   723	   1445	  

]	  1,5	  –	  2	  ]	   148	   294	   589	   1177	   2356	  

]	  2	  –	  2,5	  ]	   177	   330	   710	   1419	   2837	  
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5.2.3	  Détermination	  de	  la	  Classe	  de	  Dommage	  
La	   classe	   de	   dommage	   d’une	   entreprise	   est	   déterminée	   à	   partir	   du	   tableau	   de	   l’annexe	   4.	   Ce	  
tableau	  associe	  un	  intervalle	  de	  dommage	  à	  chaque	  classe	  d’activité.	  Si	   l’on	  prend	  l’exemple	  des	  
activités	  de	  bureaux,	  l’intervalle	  de	  dommage	  associé	  est	  [1,3	  –	  3,3].	  Nous	  avons	  choisi	  de	  calculer	  
pour	  chaque	  intervalle	  une	  valeur	  de	  dommage	  égale	  à	  la	  partie	  entière	  de	  la	  valeur	  moyenne	  de	  
l’intervalle.	   Ce	   choix	   minore,	   en	   moyenne,	   l’estimation	   des	   dommages.	   Le	   tableau	   6	   ci-‐après	  
donne	   l’ensemble	   des	   classes	   de	   dommage	   retenu	   pour	   notre	   étude	   et	   le	   tableau	   7	   classe	   les	  
activités	  en	  fonction	  de	  leur	  classe	  de	  dommage.	  

Tableau	  6	  :	  les	  classes	  de	  dommage	  retenues	  pour	  chaque	  classe	  d’activité	  
Classe	  d’activité	   Intervalle	  de	  

Dommage	  
Dommage	  
Moyen	  

Classe	  de	  
Dommage	  	  
retenue	  

Fleuriste	  
Centre	  de	  Jardinage	  
Cafés/À	  Emporté	  
Restaurants	  
Pavillon	  de	  Sport	  
Salon	  de	  Consultation	  
Cabinets	  Médicaux	  
Bureaux	  
Vente	  de	  Véhicules/Vastes	  zones	  couvertes	  
Écoles	  
Églises	  
Bureaux	  de	  Poste	  
Nourriture	  
Boucherie	  
Boulangerie	  
Librairie	  
Station	  de	  Services	  
Bars	  
Vente	  de	  biens	  d’occasions	  
Bibliothèque	  
Chimistes	  
Clubs	  (discothèques)	  
Matériels	  
Instruments	  de	  Musique	  
Impression	  
Produits	  Électriques	  
Vêtements	  Hommes/Femmes	  
Commerce	  de	  Bouteilles	  
Appareils	  Vidéo	  et	  Photographiques	  
Produits	  Pharmaceutiques	  
Produits	  Électroniques	  

[1	  ..	  2]	  
[1	  ..	  2,5]	  
[1,3	  ..	  2,8]	  
[2	  ..	  3,4]	  
[1	  ..	  2,3]	  
[1	  ..	  2,8]	  
[1,5	  ..	  3,3]	  
[1,3	  ..	  3,3]	  
[1	  ..	  3,5]	  
[1	  ..	  3,1]	  
[1	  ..	  2,1]	  
[1	  ..	  3,3]	  
[1,6	  ..	  3,3]	  
[1,6	  ..	  3,3]	  
[1,6	  ..	  3,3]	  
[1	  ..	  2,6]	  
[1,3	  ..	  2,9]	  
[1,5	  ..	  2,8]	  
[1,2	  ..	  2,7]	  
[2,4	  ..	  4,2]	  
[3,5	  ..	  4,5]	  
[1,6	  ..	  3,5]	  
[2	  ..	  3,6]	  
[3,3	  ..	  5,3]	  
[2,8	  ..	  4,8]	  
[3,3	  ..	  5,3]	  
[3	  ..	  5]	  
[2,7	  ..	  5]	  
[3,7	  ..	  6]	  
[4,2	  ..	  6]	  
[4	  ..	  6]	  

1,5	  
1,75	  
2,05	  
2,7	  
1,7	  
1,9	  
2,2	  
2,3	  
2,25	  
2,05	  
1,55	  
2,15	  
2,5	  
2,5	  
2,5	  
1,8	  
2,1	  
2,15	  
1,95	  
3,3	  
4	  
2,55	  
2,8	  
4,3	  
3,9	  
4,3	  
4	  
3,85	  
4,85	  
5,1	  
5	  

1	  
1	  
2	  
2	  
1	  
1	  
2	  
2	  
2	  
2	  
1	  
2	  
2	  
2	  
2	  
1	  
2	  
2	  
1	  
3	  
4	  
2	  
2	  
4	  
3	  
4	  
4	  
3	  
4	  
5	  
5	  
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Tableau	  7	  :	  Classification	  des	  activités	  suivant	  leur	  classe	  de	  dommage	  

Classes	  de	  dommage	   Activités	  

1	   Fleuriste,	  Centre	  de	  Jardinage,	  Pavillon	  de	  Sport,	  Salon	  de	  Consultation,	  Églises,	  
Librairies,	  Vente	  de	  Biens	  d’Occasions.	  

2	   Cafés,	  Restaurants,	  Cabinets	  Médicaux,	  Bureaux,	  Vente	  de	  Véhicules,	  Vastes	  
Zones	  Couvertes,	  Écoles,	  Bureaux	  de	  Poste,	  Nourriture,	  Boucherie,	  Boulangerie,	  
Stations	  de	  Service,	  Bars,	  Clubs,	  Matériels.	  

3	   Bibliothèques,	  Impression	  (Imprimerie),	  Commerce	  de	  Bouteilles	  

4	   Chimistes,	  Produits	  Électriques,	  Vêtements	  (Hommes	  et	  Femmes),	  Appareils	  
Vidéos	  et	  Photographiques,	  instruments	  de	  Musique	  

5	   Produits	  Pharmaceutiques,	  Produits	  Électroniques	  

5.2.5	  Les	  Dommages	  aux	  Réseaux	  	  

Comme	  cela	  a	  déjà	  été	  discuté	  dans	  le	  «	  Rapport	  sur	  l’Évaluation	  des	  Impacts	  d’une	  Inondation	  et	  
des	   Mesures	   de	   Protection	  »	   (§3.3.6	   p	   27),	   seul	   le	   réseau	   routier	   fait	   l’objet	   d’un	   modèle	  
d’estimation	  des	  dommages	  reconnu.	  Ces	  dommages	  sont	  estimés	  à	  partir	  d’un	  coût	  moyen	  par	  
kilomètre	  de	  10	  000	  €.	  Ce	  coût	  provient	  d’une	  étude	  conduite	  lors	  de	  l’estimation	  économique	  des	  
crues	  de	  l’Orb	  à	  partir	  des	  anciennes	  crues	  sur	  le	  bassin	  de	  l’Orb.	  

Compte	  tenu	  des	  scénarii	  retenus,	  ces	  dommages	  sont	  pris	  en	  compte	  pour	  les	  crues	  de	  période	  
de	  retour	  T100,	  T550	  et	  T1000.	  

Tableau	  8	  :	  Estimation	  des	  dommages	  au	  réseau	  routier	  

Longueur	  du	  
Réseau	  de	  la	  

Zone	  

Modèle	  de	  
Calcul	  

Crue	  T100	   Crue	  T550	   Crue	  T1000	  

Longueur	  
Impactée	  

Montant	   Longueur	  
Impactée	  

Montant	   Longueur	  
Impactée	  

Montant	  

2,086	  km	   10	  000	  €/km	   0,783	  km	   7830	  €	   1240	  km	   12	  400	  €	   1,623	  km	   16	  230	  €	  

6.	  Analyse	  Prévisionnelle	  des	  Dommages	  aux	  Habitations	  [11][17]	  

La	  démarche	  suivie	  pour	  l’estimation	  des	  Dommages	  aux	  habitations	  est	  constituée	  des	  étapes	  
suivantes	  :	  

1. Décomposition	  la	  zone	  inondable	  en	  îlots	  d’habitation,	  

2. Calcul	  de	  l’emprise	  au	  sol	  de	  chaque	  îlot	  d’habitation,	  

3. Estimation,	  pour	  chaque	  îlot,	  du	  niveau	  d’inondation	  moyen	  (hauteur	  d’eau	  moyenne),	  

4. Dénombrement,	  pour	  chaque	  îlot,	  du	  nombre	  de	  portes	  d’entrée,	  

5. Mesure	  de	  la	  hauteur	  du	  pas	  de	  porte	  pour	  chaque	  entrée,	  

6. Calcul	  de	  la	  proportion,	  pour	  chaque	  îlot,	  d’entrées	  surélevés,	  

7. Estimation	  de	  la	  surface	  de	  chaque	  îlot	  impactée	  par	  l’inondation,	  

8. Estimation	  du	  prix	  moyen	  au	  m2,	  

9. Estimation	  des	  dommages	  par	  application	  du	  modèle	  de	  JP.	  Torterotot.	  
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Le	  découpage	  en	  îlots	  
Le	  découpage	  a	  été	  réalisé	  suivant	  un	  critère	  d’unité	  de	  construction	  et/ou	  de	  localité	  spatiale.	  La	  
figure	  4	  ci-‐après	  donne	  une	  représentation	  des	  îlots	  ainsi	  définis.	  
	  

	  
Figure	  4	  :	  découpage	  en	  îlot	  de	  la	  zone	  d’étude	  

Le	  Calcul	  de	  l’emprise	  au	  sol	  
L’emprise	  au	  sol	  a	  été	  calculée	  au	  moyen	  des	  outils	  de	  mesure	  de	  «	  Google	  Earth	  ».	  Le	  résultat	  de	  
ces	  mesures	  est	  disponible	  dans	  les	  tableaux	  des	  annexes	  8,	  9	  et	  10.	  

Estimation	  de	  la	  hauteur	  d’eau	  moyenne	  
Les	  hauteurs	  d’eau	  ont	  été	  mesurées	  au	  moyen	  du	  simulateur	  d’inondation.	  Les	  points	  de	  mesure	  
ont	  été	  réalisés	  sur	  le	  pourtour	  de	  chaque	  îlot.	  Une	  valeur	  moyenne	  a	  été	  calculée	  sur	  la	  base	  de	  
ces	  points	  de	  mesure.	  

Dénombrement	  des	  portes	  d’entrée	  
Il	   s’agit	   simplement	   de	   compter	   le	   nombre	   d’entrées	   de	   chaque	   îlot,	   en	   notant	   celles	   qui	   sont	  
surélevées	   ainsi	   que	   la	   valeur	   de	   cette	   surélévation.	   De	   ce	   comptage	   il	   est	   déduit	   la	   part	   du	  
bâtiment	  protégée	  par	  cette	  surélévation.	  

A	  titre	  d’exemple,	  au	  niveau	  de	  l’îlot	  A	  (voir	  Annexe	  8),	  une	  seule	  entrée	  sur	  neuf	  est	  surélevée	  de	  
0,5	  m	  ;	  les	  huit	  autres	  entrées	  sont	  situées	  au	  niveau	  du	  sol.	  Ainsi,	  nous	  avons	  considéré	  que	  1/9	  
de	  la	  surface	  de	  l’îlot	  était	  protégé	  à	  raison	  d’une	  surélévation	  de	  0,5m.	  Pour	  cet	  îlot	  d’emprise	  au	  
sol	  de	  875	  m2,	  une	  surface	  de	  97	  m2	  a	  été	  estimée	  protégée	  par	  cette	  surélévation.	  
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Estimation	  du	  prix	  moyen	  au	  m2	  
Cette	  estimation	  a	  été	  réalisée	  sur	  la	  base	  des	  informations	  disponibles	  sur	  les	  sites	  internet	  des	  
agences	  immobilières	  situées	  sur	  Orléans.	  On	  obtient	  un	  prix	  de	  2300	  €	  /	  m2.	  

Estimation	  des	  Dommages	  
Les	  courbes	  de	  JP.	  Torterotot	  sont	  définies	  en	  fonction	  des	  paramètres	  suivants	  :	  

-‐ la	  rapidité	  de	  la	  crue,	  
-‐ la	  possibilité	  de	  mettre	  à	  l’abri	  le	  mobilier,	  
-‐ l’existence	  ou	  pas	  d’un	  sous-‐sol,	  

À	   ces	   paramètres	   s’ajoute	   la	   possibilité	   de	   considérer	   le	   bâtiment	   dans	   son	   ensemble	   ou	  
uniquement	  à	  l’étage	  impacté.	  

Dans	  notre	  cas,	  nous	  connaissons	   les	  surfaces	  d’emprise	  au	  sol	  et	   les	  hauteurs	  d’eau	  sont	   telles	  
que	   seules	   les	   rez-‐de-‐chaussée	   seront	   impactés.	  Nous	  choisissons	  donc	   les	   courbes	  de	  calcul	  de	  
l’endommagement	  à	   l’étage	  (Ee).	  D’autre	  part,	  n’ayant	  aucun	  moyen	  de	  connaître	  l’existence	  ou	  
pas	   de	   sous-‐sols,	   nous	   avons	   considéré	   qu’il	   n’y	   en	   avait	   pas.	   Ce	   choix	   va	   dans	   le	   sens	   d’une	  
minoration	  des	  dommages.	  

Les	  crues	  ont	  été	  caractérisées	  comme	  ne	  dépassant	  pas	  quelques	  jours.	  Deux	  à	  trois	   jours	  pour	  
les	  aléas	  moyens	  et	  cinq	  à	  six	  jours	  pour	  les	  aléas	  forts.	  Nous	  pouvons	  estimer	  que	  nous	  sommes	  
en	  présence	  de	  crues	  dites	  «	  rapide	  »	  (de	  courtes	  durées).	  Une	  crue	  est	  considérée	  lente	  pour	  des	  
durées	  de	  submersion	  proches	  ou	  supérieures	  à	  quinze	  jours.	  

Concernant	  la	  possibilité	  de	  mise	  à	  l’abri	  du	  mobilier,	  il	  s’avère	  que	  les	  hauteurs	  moyennes	  d’eau	  
que	   nous	   avons	   sont	   en	   majorité	   inférieures	   au	   seuil	   de	   croisement	   des	   courbes	  
d’endommagement	   avec	   ou	   sans	   déplacement.	   Nous	   avons	   donc	   choisi	   les	   courbes	   sans	  
déplacement	  qui	  minorent	  l’endommagement,	  compte	  tenu	  des	  hauteurs	  moyennes	  d’eau.	  

Ainsi,	  le	  modèle	  d’endommagement	  retenu	  est	  donné	  par	  l‘équation	  :	  

Ee	  =	  11,91	  +	  0,0822	  H	  

Les	  Annexes	  8,	  9	  et	  10	  donnent	  le	  détail	  de	  ces	  calculs	  pour	  l’ensemble	  de	  la	  zone	  étudiée.	  

7.	  Estimation	  des	  dommages	  potentiels	  et	  du	  DMA	  

7.1	  Les	  Dommages	  aux	  Activités	  

Le	  modèle	   	  d’estimation	  présenté	  au	  cours	  du	  paragraphe	  5.2	   (Modèle	  de	   l’Orb)	  a	  été	  appliqué	  
systématiquement	  à	  chaque	  entreprise	  de	   la	  zone	  étudiée	  après	  que	  chacune	  d’elle	  ait	  été	  géo-‐
localisée	  dans	  les	  trois	  dimensions	  (x,	  y,	  z)	  et	  pour	  chaque	  scénario	  de	  crue.	  

Les	   Tableaux	   9,	   10,	   11	   ci-‐après	   sont	   des	   extraits	   des	   calculs	   effectués	   sur	   l’ensemble	   des	  
entreprises	  (Annexe	  6,	  7,	  8).	  Les	  Classes	  de	  Dommages	  et	  les	  Classes	  de	  Tailles	  sont	  conformes	  au	  
modèle	  présenté	  au	  cours	  du	  paragraphe	  5.2	  (p	  16).	  Les	  Classes	  de	  Hauteur	  d’Eau	  (Classe	  Heau)	  
sont	  ainsi	  définies	  :	  

-‐ Classe	  1,	  Hauteur	  d’Eau	  ∈	  [0	  –	  0,5	  m[,	  
-‐ Classe	  2,	  Hauteur	  d’Eau	  ∈	  [0,5	  –	  1,0	  m[,	  
-‐ Classe	  3,	  Hauteur	  d’Eau	  ∈	  [1,0	  –	  1,5	  m[,	  
-‐ Classe	  4,	  Hauteur	  d’Eau	  ∈	  [1,5	  –	  2,0	  m[,	  
-‐ Classe	  5,	  Hauteur	  d’Eau	  ≥	  2	  m.	  
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Tableau	  9	  :	  Calcul	  de	  l’impact	  sur	  les	  activités	  d’une	  crue	  centennale	  

Entreprise	   Activité	   Classes	  
Dommages	  

Classes	  
tailles	  

Classes	  
Heau	  

Dommages	  
Directs	  €	  

Dommages	  
Indirects	  €	  

Dommages	  
Totaux	  €	  

Le	  Girouet	   Restauration	  
Traditionnelle	  

2	   1	  
(<	  200	  m2)	  

1	   4	  913	   2	  702	   7	  615	  

Garden	  Ice	  
Café	  

Restauration	  
Traditionnelle	  

2	   2	   0	   0	   0	   0	  

…	   …	   …	   …	   …	   …	   …	   …	  
Total	  Zone	   TOUTES	   	   	   	   128	  575	   70716	   199	  291	  
	  

Tableau	  10	  :	  Calcul	  de	  l’impact	  sur	  les	  activités	  d’une	  crue	  de	  période	  de	  retour	  de	  550	  ans	  

Entreprise	   Activité	   Classe	  
Dommage	  

Classe	  
taille	  

Classe	  
Heau	  

Dommages	  
Directs	  €	  

Dommages	  
Indirects	  €	  

Dommages	  
Totaux	  €	  

Le	  Girouet	   Restauration	  
Traditionnelle	  

2	   1	  
(<	  200	  m2)	  

2	   12	  284	   6	  756	   19	  040	  

Garden	  Ice	  
Café	  

Restauration	  
Traditionnelle	  

2	   2	   0	   0	   0	   0	  

…	   …	   …	   …	   …	   …	   …	   …	  
Total	  Zone	   TOUTES	   	   	   	   143	  317	   78	  824	   222	  141	  
	  

Tableau	  11	  :	  Calcul	  de	  l’impact	  sur	  les	  activités	  d’une	  crue	  millénale	  

Entreprises	   Activités	   Classes	  
Dommages	  

Classes	  
tailles	  

Classe	  
Heau	  

Dommages	  
Directs	  €	  

Dommages	  
Indirects	  €	  

Dommages	  
Totaux	  €	  

Le	  Girouet	   Restauration	  
Traditionnelle	  

2	   1	  
(<	  200	  m2)	  

2	   12	  284	   6756	   19	  040	  

Garden	  Ice	  
Café	  

Restauration	  
Traditionnelle	  

2	   2	   1	   15	  561	   8558	   24	  119	  

…	   …	   …	   …	   …	   …	   …	   …	  
Total	  Zone	   TOUTES	   	   	   	   344	  755	   189	  615	   534	  370	  
	  

7.2	  Les	  Dommages	  aux	  Habitations	  

L’application	  du	  processus	  détaillé	   au	   cours	  du	  paragraphe	  6,	   a	   abouti	   aux	  estimations	  dont	   les	  
tableaux	  12,	  13	  et	  14	  en	  illustrent	  quelques	  exemples.	  
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Tableau	  12	  :	  Calcul	  de	  l’impact	  sur	  les	  habitations	  d’une	  crue	  centennale	  

Ilot	   Localisation	   Surface	  
au	  sol	  

Surface	  
Impactée	  

Hauteur	  
d’Eau	  

%	  Entrées	  
Surélevées	  

Hauteur	  
Surélévation	  

Dommages	  
€	  

A	   Lin,	  Châtelet,	  
petit	  puits	  

875	   147	   0,14	   11	   0,5	   23	  759	  

E	   Poterne,	  
Châtelet	  

1650	   1034	   0,33	   15	   0,5	   168	  833	  

H	   Quai	  Châtelet	   672	   150	   0,34	   28	   0,5	   20	  805	  
…	   …	   …	   …	   …	   …	   …	   …	  

Total	  Zone	   TOUTES	   	   	   	   	   	   1	  342	  083	  
	  

Tableau	  13	  :	  Calcul	  de	  l’impact	  sur	  les	  habitations	  d’une	  crue	  de	  période	  de	  retour	  de	  550	  ans	  

Ilot	   Localisation	   Surface	  
au	  sol	  

Surface	  
Impactée	  

Hauteur	  
d’Eau	  

%	  Entrées	  
Surélevées	  

Hauteur	  
Surélévation	  

Dommages	  
€	  

A	   Lin,	  Châtelet,	  
petit	  puits	  

875	   875	   0,3	   11	   0,5	   148	  305	  

E	   Poterne,	  
Châtelet	  

1650	   1034	   0,8	   15	   0,5	   218	  629	  

H	   Quai	  Châtelet	   672	   210	   0,88	   28	   0,5	   43	  871	  
…	   …	   …	   …	   …	   …	   …	   …	  

Total	  Zone	   TOUTES	   	   	   	   	   	   2	  498	  877	  
	  

Tableau	  14	  :	  Calcul	  de	  l’impact	  sur	  les	  habitations	  d’une	  crue	  millénale	  

Ilot	   Localisation	   Surface	  
au	  sol	  

Surface	  
Impactée	  

Hauteur	  
d’Eau	  

%	  Entrées	  
Surélevées	  

Hauteur	  
Surélévation	  

Dommages	  
€	  

A	   Lin,	  Châtelet,	  
petit	  puits	  

875	   875	   0,55	   11	   0,5	   175	  790	  

E	   Poterne,	  
Châtelet	  

1650	   1347	   0,7	   15	   0,5	   278	  479	  

H	   Quai	  Châtelet	   672	   672	   0,72	   28	   0,5	   136	  099	  
…	   …	   …	   …	   …	   …	   …	   …	  

Total	  Zone	   TOUTES	   	   	   	   	   	   3	  595	  059	  
	  

7.3	  Le	  Total	  des	  Dommages	  sur	  la	  Zone	  
Le	  tableau	  ci-‐après	  reprend	  l’ensemble	  des	  dommages	  induits	  par	  les	  trois	  scénarii	  d’inondation.	  

Tableau	  15	  :	  Synthès	  des	  impacts	  monétaires	  des	  trois	  scénarii	  de	  crue	  

Dommages	   Crue	  T100	   Crue	  T550	   CrueT1000	  
Activités	   199	  291	   222	  141	   534	  370	  

Habitations	   1	  342	  083	   2	  498	  877	   3	  595	  059	  
Réseau	  Routier	   7	  830	   12400	   16	  230	  
Total	  Zone	   1	  549	  204	  €	   2	  733	  418	  €	   4	  145	  659	  €	  

7.4	  La	  Courbe	  des	  Dommages	  

Le	   report	   des	   Dommages	   estimés	   en	   fonction	   de	   chaque	   scénario	   de	   crue	   permet	   d’obtenir	   la	  
représentation	   graphique	   de	   la	   figure	   5.	   Les	   points	   «	  carrés	   rouges	  »	   représentent	   les	   valeurs	  
calculées	   et	   le	   «	  trait	   bleu	  »	   représentent	   une	   courbe	   d’interpolation	   linéaire	   possible	   entre	  
chaque	  point	  de	  mesure.	  
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Le	  point	  des	  premiers	  dommages	  (Point	  A)	  n’est	  pas	  issu	  de	  nos	  estimations	  mais	  de	  la	  littérature	  
[6]	  qui	  donne	  pour	  ce	  point	  un	  débit	  de	  4000	  m3/s	  mesuré	  à	  la	  centrale	  de	  Dampierre.	  Ce	  niveau	  
de	  débit	  correspond	  à	   la	  crue	  de	  1907	  qui	  est	  évaluée	  avec	  une	  période	  de	  retour	  de	  cinquante	  
ans	  (T50)[7].	  Les	  photos	  de	  cette	  crue	  montrent	  en	  effet	  un	  débordement	  du	  quai	  «	  Châtelet	  »	  qui	  
vient	  affleurer	  les	  pas	  de	  porte	  des	  habitations.	  

Le	  point	  B	  est	  obtenu	  en	  appliquant	  un	  facteur	  1,5	  aux	  dommages	  générés	  par	  la	  plus	  forte	  crue	  
modélisée.	  Ce	  qui	  donne	  B	  égale	  à	  6,22	  Millions	  d’Euros	  (4,145	  x	  1,5).	  

7.5	  Le	  Calcul	  du	  DMA	  

Le	   Dommage	  Moyen	   Annuel	   (ou	   Coût	  Moyen	   Annuel	   -‐	   CMA)	   exprime	   la	   valeur	  monétaire	   des	  
dommages	  moyennés	  dans	  le	  temps	  (annuellement),	  en	  se	  basant	  sur	  l’espérance	  mathématique	  
de	   la	   variable	   aléatoire	   «	  Coût	   des	   Dommages	  »	   dû	   à	   un	   événement	   d’inondation,	   avec	   des	  
probabilités	  exprimées	  en	  fréquence	  annuelle	  de	  dépassement	  [5].	  

La	  courbe	  des	  Dommages	  de	  la	  figure	  6	  est	  constituée	  de	  quatre	  segments	  de	  droite	  ayant	  pour	  
équation	  :	  

(1)	  Dommages	  =	  -‐2075.F	  +	  6,22	  
(2)	  Dommages	  =	  -‐1765.F	  +	  5,91	  
(3)	  Dommages	  =	  -‐144,4.F	  +	  3	  
(4)	  Dommages	  =	  -‐154,9.F	  +	  3,1	  

Le	  DMA	  est	  la	  somme	  des	  DMAi	  obtenus	  par	  application	  de	  la	  relation	  :	  

𝐷𝑀𝐴𝑖 = 𝐷𝑜𝑚𝑚𝑎𝑔𝑒𝑠(𝐹)
!!!

!!!
𝑑𝐹	  

Avec	   b11	  =	  0	  ;	  b21	  =	  0,001	  ;	  	  
	   b12	  =	  0,001	  ;	  b22	  =	  0,0018	  ;	  	  
	   b13	  =	  0,0018	  ;	  b23	  =	  0,01	  ;	  	  
	   b14	  =	  0,01	  ;	  b24	  =	  0,02.	  

Soit	  :	  DMA1	  =	  5,1825	  10-‐3	  M€	  
	   DMA2	  =	  2,7512	  10-‐3	  M€	  
	   DMA3	  =	  1,7756	  10-‐2	  M€	  
	   DMA4	  =	  7,745	  10-‐3	  M€	  

Et	  DMA	  =	  0,03325	  M€	  
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Figure	  5	  :	  Courbe	  des	  dommages	  estimés	  sans	  système	  de	  protection.	  

8.	  Estimation	  des	  coûts	  liés	  à	  l’acquisition	  de	  la	  barrière	  ALTOO	  
Les	  coûts	  liés	  à	  l’acquisition	  de	  la	  barrière	  ALTOO	  ont	  été	  évalués	  en	  considérant	  les	  trois	  postes	  
de	  dépense	  suivants	  :	  (i)	  les	  coûts	  liés	  à	  l’achat	  de	  la	  barrière,	  (ii)	  les	  coûts	  liés	  à	  la	  mise	  en	  œuvre	  
de	  la	  barrière	  et	  (iii)	  les	  coûts	  liés	  à	  l’entretien	  de	  la	  barrière.	  

8.1	  Les	  Coûts	  liés	  à	  l’achat	  de	  la	  barrière	  

Les	  coûts	  liés	  à	  l’achat	  de	  la	  barrière	  sont	  donnés	  en	  €	  par	  mètre	  linéaire.	  Ils	  comprennent	  le	  coût	  
des	   tubes,	   le	   coût	  des	   accessoires,	   le	   coût	  de	   la	   formation	  et	   le	   coût	  de	   l’ingénierie	   amont.	   Les	  
données	  du	  constructeur	  sont	  les	  suivantes	  :	  

-‐ 350	  €	  /	  mètre	  pour	  [0	  ;	  1]	  km	  de	  barrage,	  
-‐ 330	  €	  /	  mètre	  pour	  ]1	  ;	  2]	  km	  de	  barrage,	  
-‐ 300	  €	  /	  mètre	  pour	  ]2	  ;	  3]	  km	  de	  barrage,	  
-‐ 260	  €	  /	  mètre	  pour	  ]3	  ;	  4]	  km	  de	  barrag,	  

8.2	  Les	  Coûts	  liés	  à	  la	  mise	  en	  œuvre	  de	  la	  barrière	  

Les	   principaux	   coûts	   de	   mise	   en	   œuvre	   sont	   liés	   à	   l’acquisition	   de	   motopompes	   pour	   le	  
remplissage	  des	  tubes.	  Il	  faut	  noter	  qu’il	  est	  également	  prévu	  de	  remplir	  les	  tubes	  au	  moyen	  des	  
bornes	   incendies	   mais	   nous	   nous	   placerons	   volontairement	   dans	   l’hypothèse	   où	   celles-‐ci	   ne	  
seraient	  pas	  disponibles	  ni	  accessibles.	  
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Le	  prix	  moyen	  d’une	  motopompe	  dotée	  d’un	  moteur	   thermique	  capable	  de	  débiter	  entre	  80	  et	  
110	  m3	  /	  heure	  est	  de	  2400	  €	  HT.	  Un	  tel	  débit	  permet	  de	  remplir	  un	  barrage	  3	  tubes	  de	  0,75	  m	  de	  
diamètre	  et	  de	  100m	  de	  long	  en	  un	  peu	  plus	  d’une	  heure	  avec	  deux	  hommes.	  

Les	  motopompes	  ayant	  servi	  à	  remplir	   les	  barrages	  pourront	  ensuite	  être	  utilisées	  pour	  vider	  les	  
zones	  protégées	  des	  eaux	  dues	  aux	  différentes	  fuites.	  

8.3	  Les	  Coûts	  liés	  à	  l’entretien	  de	  la	  barrière	  

Les	  barrières	  ALTOO	  doivent	  être	  stockées	  dans	  un	  lieu	  au	  sec	  et	  à	  l’abri	  des	  intempéries.	  L’espace	  
nécessaire	  est	  de	  20	  m2	  par	  kilomètre	  de	  digue.	  

Au	  delà	  du	  stockage,	  l’entretien	  se	  limite	  à	  un	  test	  d’étanchéité	  et	  de	  bonne	  tenue	  en	  charge	  tous	  
les	  deux	  ans.	  Le	  test	  d’étanchéité	  consiste	  à	  gonfler	  les	  tubes	  d’air	  et	  le	  test	  en	  charge	  consiste	  à	  
les	  remplir	  d’eau.	  Le	  temps	  nécessaire	  à	  ces	  tests	  est	  estimé	  à	  3h	  pour	  deux	  hommes	  et	  pour	  100	  
mètres	  linéaires	  de	  barrières.	  

En	  estimant	  le	  taux	  horaire	  chargé	  d’un	  technicien	  à	  30	  €,	  il	  faut	  compter	  180	  €	  pour	  l’entretien	  de	  
100	  mètres	  linéaires	  tous	  les	  deux	  ans,	  soit	  90	  €	  /	  an.	  

8.4	  Application	  au	  cas	  de	  la	  Zone	  d’Orléans	  

Les	  résultats	  de	  simulation	  des	  différents	  scénarii	  d’inondation	  de	  la	  Zone	  d’Orléans	  montrent	  qu’il	  
est	   nécessaire	   d’envisager	   une	   longueur	   de	   digue	   de	   0,65	   km	   pour	   répondre	   à	   une	   crue	  
centennale,	  de	  1,1	  km	  pour	  répondre	  à	  une	  crue	  de	  période	  de	  retour	  de	  550	  ans	  et	  1,5	  km	  pour	  la	  
crue	  millénale.	  

Les	   tableaux	   16,	   17et	   18	   fournissent	   la	   synthèse	   des	   coûts	   engendrés	   par	   l’acquisition	   de	   la	  
barrière	  ALTOO	  dans	  chacun	  des	  cas.	  

Tableau	  16	  :	  Synthèse	  des	  coûts	  engendrés	  par	  l’acquisition	  de	  la	  barrière	  ALTOO	  pour	  répondre	  à	  une	  crue	  
millénale	  (Niveau	  de	  Protection	  T1000)	  

Type	  de	  Coût	   Coût	  à	  l’unité	   Nombre	  d’unités	   Total	  

Achat	   330	  €	  /	  ml	   1500	   495	  000	  €	  

Mise	  en	  œuvre	   2400	  €	  /	  pompe	   4	   9	  600	  €	  

Entretien	   1350	  €	  /	  an	   15	   20	  250	  €	  

TOTAL	   	   	   524	  850	  €	  

	  

Tableau	  17	  :	  Synthèse	  des	  coûts	  engendrés	  par	  l’acquisition	  de	  la	  barrière	  ALTOO	  pour	  répondre	  à	  une	  crue	  
de	  période	  de	  retour	  de	  550	  ans	  (Niveau	  de	  Protection	  T550).	  

Type	  de	  Coût	   Coût	  à	  l’unité	   Nombre	  d’unités	   Total	  

Achat	   330	  €	  /	  ml	   1100	   363	  000	  €	  

Mise	  en	  œuvre	   2400	  €	  /	  pompe	   3	   7	  200	  €	  

Entretien	   990	  €	  /	  an	   15	   14	  850	  €	  

TOTAL	   	   	   385	  050	  €	  
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Tableau	  18	  :	  Synthèse	  des	  coûts	  engendrés	  par	  l’acquisition	  de	  la	  barrière	  ALTOO	  pour	  répondre	  à	  une	  crue	  
centennale	  (Niveau	  de	  Protection	  T100).	  

Type	  de	  Coût	   Coût	  à	  l’unité	   Nombre	  d’unités	   Total	  

Achat	   350	  €	  /	  ml	   650	   227	  500	  €	  

Mise	  en	  œuvre	   2400	  €	  /	  pompe	   2	   4	  800	  €	  

Entretien	   540	  €	  /	  an	   15	   8	  100	  €	  

TOTAL	   	   	   241	  075	  €	  

9.	  Estimation	  des	  Dommages	  Évités	  Moyens	  Annuels	  (DEMA)	  

Le	  DEMA	   se	   calcule	   en	   effectuant	   la	   différence	   entre	   le	   DMA	   sans	  mesure	   de	   protection	   et	   de	  
DMA	  avec	  mesure	  de	  protection.	  Dans	  ce	  sens,	   il	  est	   important	  de	  déterminer	   le	  seuil	   limite	  de	  
protection	  que	  peut	  garantir	  la	  barrière	  ALTOO.	  	  

Les	   résultats	   expérimentaux	   et	   de	   simulation	  montrent	   que	   les	   tubes	   en	   charge	   prennent	   une	  
forme	   ovoïde.	   Ce	   qui	   implique	   une	   baisse	   de	   la	   hauteur	   théorique	   de	   protection	   et	   une	  
augmentation	  de	  la	  stabilité	  du	  barrage.	  Ainsi,	  la	  hauteur	  de	  la	  barrière	  «	  trois	  tubes	  »	  est	  de	  1,2	  
mètres.	  D’autre	  part,	  il	  a	  été	  considéré	  un	  débit	  de	  fuite	  moyen	  de	  50	  litres	  par	  mètre	  linéaire.	  

Dans	  les	  scénarii	  simulés,	  il	  a	  été	  tenu	  compte	  des	  eaux	  de	  ruissellement	  provenant	  des	  versants	  
situés	  au	  nord	  ainsi	  que	  des	  éventuels	  refoulements	  du	  réseau	  d’assainissement.	  Ces	  phénomènes	  
n’ont	  pas	  été	  modélisés	  mais	  pris	  en	  compte	  sous	  forme	  d’une	  hauteur	  d’eau	  de	  10,	  20	  ou	  30	  cm	  
au	  point	  bas	  du	  quai.	  Pour	  le	  calcul	  du	  DEMA,	  nous	  avons	  retenu	  30	  cm.	  

9.1	  Protection	  contre	  la	  crue	  centennale	  

La	  figure	  6	  montre	  les	  résultats	  de	  simulation	  obtenus	  pour	  une	  crue	  centennale	  sur	  66	  heures.	  Le	  
niveau	  d’eau	  dans	  la	  zone	  protégée	  est	  dû	  aux	  fuites	  de	  la	  barrière	  (estimées	  à	  50	  litres	  /	  mètre	  
linéaire)	  et	  aux	  eaux	  de	  ruissellement	  et	  de	  refoulement.	  Au	  niveau	  du	  point	  bas,	  la	  hauteur	  d’eau	  
est	  d’environ	  0,38	  m	  pour	  une	  hauteur	  de	  barrière	  de	  1,2m.	  Il	  est	  à	  remarquer	  que	  l’usage	  d’une	  
seule	  motopompe	  (110	  m3	  /	  h)	  suffit	  à	  l’évacuation	  de	  ce	  volume	  d’eau	  sur	  la	  même	  période.	  	  

L’association	  de	   la	  barrière	  ALTOO	  avec	  une	  motopompe	  conduit	  à	  un	  Dommage	  estimé	  nul.	   Le	  
coût	  des	  motopompes	  ayant	  été	  intégrées	  dans	  les	  coûts	  d’acquisition	  de	  la	  barrière,	  il	  est	  légitime	  
d’évaluer	  les	  Dommages	  en	  considérant	  l’usage	  combiné	  de	  la	  barrière	  et	  des	  motopompes.	  Ainsi,	  
il	  sera	  retenu	  pour	  l’étude	  la	  valeur	  nulle	  (Dommage	  =	  0	  €).	  

	  
Figure	  6	  :	  Résultats	  de	  simulation	  avec	  protection	  pour	  une	  inondation	  due	  à	  une	  crue	  centennale	  après	  66	  
heures,	  en	  considérant	  un	  débit	  de	  fuite	  de	  50	  l/ml	  et	  un	  apport	  d’eau	  de	  ruissellement	  et	  de	  refoulement	  

de	  0,3	  cm	  au	  point	  bas.	  	  
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9.2	  Protection	  contre	  la	  crue	  T550	  

La	  figure	  7	  montre	  les	  résultats	  de	  simulation	  obtenus	  pour	  une	  crue	  de	  période	  de	  retour	  de	  550	  
ans	   sur	   132	   heures.	   Le	   niveau	   d’eau	   dans	   la	   zone	   protégée	   est	   dû	   aux	   fuites	   de	   la	   barrière	  
(estimées	  à	  50	  litres	  /	  mètre	  linéaire)	  et	  aux	  eaux	  de	  ruissellement	  et	  de	  refoulement.	  Au	  niveau	  
du	  point	  bas,	  la	  hauteur	  d’eau	  est	  d’environ	  0,56	  m	  pour	  une	  hauteur	  de	  barrière	  de	  1,2m.	  Il	  est	  à	  
remarquer	  que	  l’usage	  de	  deux	  motopompes	  (110	  m3	  /	  h)	  suffit	  à	  l’évacuation	  de	  ce	  volume	  d’eau	  
sur	  la	  même	  période.	  	  

L’association	  de	   la	  barrière	  ALTOO	  avec	  une	  motopompe	  conduit	  à	  un	  Dommage	  estimé	  nul.	   Le	  
coût	  des	  motopompes	  ayant	  été	  intégrées	  dans	  les	  coûts	  d’acquisition	  de	  la	  barrière,	  il	  est	  légitime	  
d’évaluer	  les	  Dommages	  en	  considérant	  l’usage	  combiné	  de	  la	  barrière	  et	  des	  motopompes.	  Ainsi,	  
il	  sera	  retenu	  pour	  l’étude	  la	  valeur	  nulle	  (Dommage	  =	  0	  €).	  

	  
Figure	  7	  :	  Résultats	  de	  simulation	  avec	  protection	  pour	  une	  inondation	  due	  à	  une	  crue	  de	  période	  de	  retour	  

de	  550	  ans	  après	  132	  heures,	  en	  considérant	  un	  débit	  de	  fuite	  de	  50	  l/ml	  et	  un	  apport	  d’eau	  de	  
ruissellement	  et	  de	  refoulement	  de	  0,3	  cm	  au	  point	  bas.	  

9.3	  Protection	  contre	  la	  crue	  Millénale	  

Dans	   le	   cas	   d’une	   crue	  millénale,	   la	   barrière	   de	   protection	   fait	   l’objet	   d’un	   débordement	   qui	   la	  
submerge	  complètement.	  L’avantage	  de	  la	  barrière	  est	  d’introduire	  un	  délais	  de	  quelques	  heures	  
(voir	  simulation)	  à	  l’inondation.	  

	  
Figure	  8	  :	  Résultats	  de	  simulation	  avec	  protection	  pour	  une	  inondation	  due	  à	  une	  crue	  millénale	  après	  132	  
heures,	  en	  considérant	  un	  débit	  de	  fuite	  de	  50	  l/ml	  et	  un	  apport	  d’eau	  de	  ruissellement	  et	  de	  refoulement	  

de	  0,3	  cm	  au	  point	  bas.	  

9.4	  Calcul	  du	  DMA	  avec	  barrières	  de	  protection	  

La	  figure	  10	  donne	  une	  représentation	  de	  la	  courbe	  des	  Dommagesbp	  (Dommages	  avec	  Barrière	  de	  
Protection)	  pour	  l’évaluation	  du	  DMA	  dans	  le	  cas	  d’une	  barrière	  de	  Niveau	  de	  Protection	  T1000.	  La	  
courbe	  est	  constituée	  de	  deux	  segments	  de	  droite	  ayant	  pour	  équation	  :	  

(1)	  Dommagesbp	  =	  -‐2075.F	  +	  6,22	  
(2)	  Dommagesbp	  =	  -‐5181.F	  +	  9,33	  

Le	  DMAbp	  est	  la	  somme	  des	  DMAbpi	  obtenus	  par	  application	  de	  la	  relation	  :	  
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𝐷𝑀𝐴𝑏𝑝𝑖 = 𝐷𝑜𝑚𝑚𝑎𝑔𝑒𝑠𝑏𝑝(𝐹)
!!!

!!!
𝑑𝐹	  

Avec	   b11	  =	  0	  ;	  b21	  =	  0,001	  ;	  	  
	   b12	  =	  0,001	  ;	  b22	  =	  0,0018	  ;	  	  

Soit	  :	  DMAbp1	  =	  5,1825	  10-‐3	  M€	  
	   DMAbp2	  =	  	  1,658	  10-‐3	  M€	  

Et	  DMAbp	  =	  	  6,8405	  10-‐3	  M€	  

	  

Par	  conséquent	  :	  

DEMA	  =	  DMA	  –	  DMAbp	  =	  0,03325	  –	  0,0068405	  =	  0,026394	  M€	  

DEMA	  =	  26	  394	  €	  

	  

	  
Figure	  9	  :	  Courbe	  des	  Dommages	  avec	  la	  Barrière	  de	  Protection	  

10.	  Calcul	  de	  la	  VAN	  

Pour	  conclure	  sur	   l’étude,	   la	  valeur	  du	  DEMA	  est	  intégrée	  au	  calcul	  de	  la	  Valeur	  Actualisée	  Nette	  
(VAN).	  Le	  montant	  de	  la	  VAN	  peut	  s’interpréter	  comme	  la	  quantité	  de	  dommages	  évités	  et	  donc	  
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économisés	   par	   la	   commune	   grâce	   aux	   investissements	   réalisés,	   déduction	   faite	   des	   coûts.	   La	  
mesure	  est	  jugée	  pertinente	  économiquement	  si	  la	  VAN	  est	  positive.	  La	  VAN	  se	  calcule	  ainsi	  :	  

 

avec	  
C0	  ,	  le	  coût	  initial	  de	  la	  mesure	  (ici	  au	  temps	  i=0),	  
DEMA,	  les	  dommages	  évités	  moyens	  annuels,	  
Ci,	  les	  coûts	  de	  fonctionnement	  du	  projet	  (à	  l’année	  i),	  
n,	   l'horizon	  temporel	  de	  la	  mesure,	  
ri	   , le	  taux	  d'actualisation.	  

Remarque	   :	   les	   coûts	  Ci	   peuvent	   varier	  dans	   le	   temps	  ou	  peuvent	  être	   constants.	   L’opération	  «	  

actualisation	  »	  correspond	  d’un	  point	  de	  vue	  mathématique	  à	  l’application	  du	  rapport	   	  

L’horizon	   temporel	   correspond	   à	   la	   durée	   sur	   laquelle	   sont	   considérés	   les	   flux	   de	   coûts	   et	   de	  
bénéfices	   associés	   au	   projet.	   Il	   est	   parfois	   désigné	   par	   le	   terme	   «	   durée	   de	   vie	   du	   projet	   ».	  
L’horizon	  considéré	  est	  égal	  à	  la	  durée	  de	  vie	  de	  la	  barrière.	  Le	  constructeur	  donne	  une	  durée	  de	  
vie	  de	  quinze	  ans.	  	  

Le	  coût	  d’acquisition	  (Achat	  barrière	  +	  Mise	  en	  œuvre)	  est	  C0	  =	  504	  600	  €	  

Les	  coûts	  de	  fonctionnement	  (entretien)	  considérés	  constants	  sont	  :	  

C	  =	  20	  250	  €	  pour	  15	  ans	  =	  1350	  €	  /an	  

Selon	  les	  recommandations	  du	  Commissariat	  Général	  du	  Plan,	  le	  taux	  d’actualisation	  de	  base	  (ri)	  
s’élève	  à	  4	  %	  :	  ri	  =	  0,04.	  

D’où	  

VAN	  =	  -‐	  0,5376	  +	  (DEMA	  –	  C)	   1
i1,04i=0

15

∑ 	  

VAN	  =	  -‐	  0,5046	  +	  (0,026394	  –	  0,001350)	  x	  12,1184	  

VAN	  =	  -‐	  0,2011	  M€	  

11.	  Calcul	  de	  la	  VAN	  en	  fonction	  du	  niveau	  de	  protection	  
Ce	  paragraphe	  a	  pour	  objet	  de	  comparer	  la	  valeur	  de	  la	  VAN	  en	  fonction	  du	  niveau	  de	  protection	  
pouvant	  être	  envisagé,	  à	  savoir	  :	  

-‐ acquisition	  d’une	  barrière	  de	  protection	  contre	  les	  crues	  centennales,	  
-‐ acquisition	  d’une	  barrière	  de	  protection	  contre	  les	  crues	  de	  période	  de	  retour	  de	  550	  ans,	  
-‐ acquisition	  d’une	  barrière	  de	  protection	  contre	  les	  crues	  millénales.	  

Bien	   évidemment,	   une	   barrière	   de	   protection	   contre	   les	   crues	   centennales	   ne	   protègera	   pas	  
contre	  les	  crues	  de	  niveau	  supérieur.	  La	  différence	  entre	  ces	  niveaux	  de	  protection	  réside	  dans	  la	  
longueur	   de	   la	   barrière,	   ce	   qui	   impacte	   directement	   le	   coût	   de	   celle-‐ci.	   Le	   tableau	   17	   ci-‐après	  
reprend	   de	   façon	   synthétique	   les	   valeurs	   significatives	   caractérisant	   ces	   trois	   niveaux	   de	  

€ 

1
(1+ ri)

i
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protection.	   La	   seule	   donnée	   qui	   demeure	   constante	   dans	   cette	   simulation	   est	   le	   DMA	   sans	  
barrière	  de	  protection	  (DMA	  =	  0,03325).	  

Le	  DMAbp	  et	  DEMA	  sont	  égaux	  dans	  les	  cas	  des	  niveaux	  de	  protection	  T550	  et	  T1000	  car	  comme	  
nous	  l’avons	  vu	  au	  paragraphe	  9.3,	  la	  dernière	  crue	  pour	  laquelle	  la	  barrière	  est	  efficace	  est	  la	  crue	  
T550.	  Le	  seul	  avantage	  du	  niveau	  de	  protection	  T1000	  est	  d’introduire	  un	  retard	  à	  l’inondation.	  

Dans	   les	   trois	  cas	  de	   figure	   la	  valeur	  de	   la	  VAN	  est	  négative,	  cela	  signifie	  que	  d’un	  point	  de	  vue	  
strictement	  économique,	   le	  projet	  peut	  ne	  pas	  être	  jugé	  pertinent.	  La	  configuration	  dont	   la	  VAN	  
est	  la	  plus	  intéressante	  est	  le	  niveau	  de	  protection	  T550.	  

Comme	  cela	   a	  été	   longuement	  développé	  et	  discuté	  au	   cours	  du	  premier	   rapport	   [8],	   le	   critère	  
économique	  n’est	  qu’un	  aspect	  de	  la	  complexité	  du	  problème	  qui	  se	  pose	  à	  un	  décideur	  confronté	  
au	   risque	   d’inondation	   sur	   son	   territoire.	   En	   particulier,	   il	   a	   été	   mis	   en	   évidence	   que	   tous	   les	  
objectifs	   de	   développement	   de	   la	   gouvernance	   d’une	   collectivité	   communale	   pouvaient	   être	  
affectés	  par	  une	  inondation.	  

D’autres	  parts,	  nous	  avons	  conscience	  que	  de	  nombreux	  coûts	   induits	  par	  une	   inondation	  n’ont	  
pas	  été	  pris	  en	  compte	  dans	  notre	  estimation,	   faute	  de	  modèles	   reconnus	  et	  acceptés.	  On	  peut	  
citer	  de	  façon	  non	  exhaustive	  :	   les	  coûts	  dus	  aux	  dommages	  humains	   (physiques	  et	  psychiques),	  
les	  coûts	  dus	  aux	  secours,	  les	  coûts	  dus	  aux	  mesures	  de	  sauvegarde	  (qui	  incombent	  directement	  à	  
la	  commune),	  les	  coûts	  dû	  au	  retour	  à	  une	  situation	  normale,	  etc.	  

Tableau	  19	  :	  Comparaison	  des	  trois	  niveaux	  de	  protection	  possibles	  
	   Niveau	  de	  protection	  

T100	  
Niveau	  de	  protection	  

T550	  
Niveau	  de	  protection	  

T1000	  
Longueur	  barrière	   650	   1100	   1500	  
Coût	  Acquisition	   232	  300	   370	  200	   504	  600	  
Coût	  Entretien	   8	  100	   14	  850	   20	  250	  
DMApb	   0,01914	   6,8405	  10-‐3	   6,8405	  10-‐3	  
DEMA	   0,01409	   0,026394	   0,026394	  
VAN	   -‐0,068	   -‐0,0623	   -‐0,2011	  
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12.	  Conclusion	  

La	  problématique	  concernée	  par	  notre	  étude	  est	   la	  diminution	  de	   la	  vulnérabilité	  des	   territoires	  
face	  aux	  inondations.	  Les	  textes	  règlementaires	  vont	  tous	  dans	  le	  même	  sens	  en	  terme	  de	  gestion	  
des	   risques,	  de	   responsabilité,	  de	   transfert	  de	  compétences	  et	  d’implication	  des	  acteurs	   locaux.	  
Dans	  ce	  contexte,	  des	  solutions	  techniques	  comme	  les	  digues	  amovibles	  permettent	  d’envisager	  
des	  actions	   locales	  à	   la	  dimension	  des	   ressources	   financières	   locales	  en	  ciblant	  de	   façon	  précise	  
leur	  mise	  en	  œuvre.	  

La	   méthode	   développée	   et	   expérimentée	   se	   présente	   comme	   un	   préalable	   au	   développement	  
d’outils	  méthodologiques	   et	   d’aide	   à	   la	   décision	   qui	   offriront	   les	  moyens	   de	   pouvoir	   choisir	   en	  
toutes	  connaissances	  de	  causes	   la	   solution	   la	  mieux	  adaptée	  aux	  contraintes	   territoriales	  et	  aux	  
objectifs	  de	  développement.	  

Au	   cours	   de	   cette	   étude,	   nous	   avons	   pu	   valider	   l’applicabilité	   de	   la	   méthode	   Indigoo	   sur	   un	  
territoire	   inondable.	  Des	  outils	  de	  calcul	  et	  de	  simulation	  originaux	  ont	  du	  être	  développés	  pour	  
mettre	   en	   situation	   les	   barrières	   de	   protection	   et	   estimer	   leur	   comportement	   (fuites,	   stabilité,	  
basculement,	   renardage,	   etc.).	   De	   ce	   comportement,	   un	   niveau	   résiduel	   d’eau,	   dans	   la	   zone	  
protégée,	   a	   pu	   être	   estimé	  pour	   calculer	   le	  DMA	  en	   présence	   de	   la	   barrière	   de	   protection.	   Les	  
données	  qui	  alimentent	  la	  méthode	  proviennent	  conjointement	  du	  territoire	  étudié,	  de	  résultats	  
expérimentaux	  et	  de	  résultats	  de	  simulation.	  	  

Une	  évolution	  possible	  des	  travaux	  développés	  au	  cours	  de	  ce	  projet	  est	  la	  conception	  d’un	  outil	  
informatique	  d’aide	   à	   l’implantation	  de	  barrières	   amovibles	   contre	   les	   inondations.	   Pour	   cela,	   il	  
faut	   élargir	   les	   essais	   expérimentaux	   aux	   produits	   concurrents	   de	   la	   barrière	   proposée	   par	   la	  
société	  Altoo,	  de	  façon	  à	  constituer	  une	  base	  de	  données	  de	  barrières	  de	  protection.	  Une	  analyse	  
multicritères	   sera	   alors	   nécessaire	   pour	   prendre	   en	   compte	   les	   caractéristiques	   des	   différentes	  
digues	  amovibles	  ainsi	  que	  les	  critères	  stratégiques	  des	  décideurs.	  
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ANNEXE	  1	  :	  LOCALISATION	  DE	  LA	  ZONE	  D’ÉTUDE	  
(Carte	  Google	  Maps)	  

	  
La	  carte	  ci-‐dessous	  identifie	  la	  zone	  qui	  fait	  l’objet	  de	  cette	  étude.	  Elle	  est	  située	  au	  nord	  de	  la	  Loire	  entre	  le	  Pont	  Georges	  V	  et	  le	  Pont	  René	  Thinat	  
(quai	  du	  Châtelet	  et	  quai	  du	  Fort	  Alleaume).	  À	  l’inverse	  du	  coté	  sud,	  on	  trouve	  au	  nord	  de	  la	  Loire	  (rive	  droite	  -‐	  cote	  102	  au	  pont	  Georges	  V,	  cote	  
110	  à	   la	  place	  du	  Martroi),	  une	  petite	  butte	  qui	  monte	   légèrement	   jusqu'à	   la	   cote	  125	  à	   la	  Croix	  Fleury.	  Cette	  butte	  constitue	  une	  protection	  
naturelle	  contre	  les	  inondations.	  En	  cas	  de	  crue,	  les	  inondations	  sont	  limitées	  aux	  quais	  et	  aux	  premières	  rues	  situées	  au	  sud	  du	  trait	  rouge.	  Dans	  
cette	   zone	   inondable,	   on	   trouve	   essentiellement	   de	   l’habitat	   à	   double	   étage	   et	   quelques	   activités	   commerciales	   et	   libérales	   (Voir	   Annexe	   X).	  
L’essentiel	  des	  activités	  commerciales	  se	  trouve	  au	  delà	  des	  zones	  inondables.	  	  

A	  titre	  d’exemple,	   la	  cote	  de	  la	  crue	  cinquantennale	  (premiers	  dommages	  coté	  nord)	  est	  à	  95,73	  m,	  et	   la	  cote	  de	  la	  plus	  forte	  crue	  enregistrée	  
(1856)	  est	  à	  97,58	  m.	  
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ANNEXE	  2	  :	  NOTION	  DE	  FRÉQUENCE	  ET	  DE	  PÉRIODE	  DE	  RETOUR	  
	  

Le	   caractère	   aléatoire	   des	   crues	   et	   des	   pluies	   conduit	   à	   une	   analyse	   probabiliste	   de	   leur	  
occurrence	  (ou	  de	  leur	  fréquence	  d'apparition).	  A	  chacun	  de	  ces	  événements	  aléatoires	  (crue	  ou	  
pluie	  ou	  autres)	  est	  associé	  une	  fréquence	  d'apparition	  ou	  une	  période	  de	  retour	  T(E)	  (période	  de	  
retour	  de	  l’événement	  E)	  définie	  comme	  l'inverse	  de	  la	  fréquence	  :	  

T(E)	  =	  1	  /	  fréquence	  

La	  période	  de	  retour	  permet	  d'apprécier	  le	  caractère	  plus	  ou	  moins	  exceptionnel	  d'un	  événement.	  
Elle	   est	   l’intervalle	   de	   temps	   moyen	   entre	   deux	   occurrences	   ou	   deux	   observations	   de	  
dépassement	  d’un	  certain	  seuil.	  Cette	  période	  de	  retour	  peut	  également	  être	  exprimée	  à	  partir	  de	  
la	  fonction	  de	  répartition	  F(E)	  ou	  de	  la	  fonction	  de	  densité	  de	  probabilité	  f(E)	  :	  

T(E)	  =	  1	  /	  f(E)	  ou	  T(E)	  =	  1	  /	  (1-‐F(E))	  

Une	  crue	  de	  fréquence	  décennale	  (période	  de	  retour	  T	  =	  10	  ans)	  est	  par	  définition	  une	  crue	  qui	  a	  
une	   chance	   sur	   10	   d'être	   atteinte	   ou	   dépassée	   une	   année	   donnée.	   En	   effet,	   une	   telle	   crue	   est	  
dépassée	  en	  moyenne	  une	  fois	  tous	  les	  10	  ans	  sur	  une	  longue	  période	  d'observation.	  De	  la	  même	  
façon,	  une	  crue	  de	  fréquence	  centennale	  (période	  de	  retour	  de	  100	  ans)	  est	  une	  crue	  qui	  a	  une	  
chance	  sur	  100	  d'être	  observée	  une	  année	  donnée.	  

La	  période	  de	  retour	  d'un	  événement	  correspond	  à	  une	  durée	  moyenne,	  c'est	  à	  dire	  à	  une	  durée	  
statistique	  ou	  théorique	  sans	  jamais	  et	  en	  aucun	  cas	  faire	  référence	  à	  un	  quelconque	  cycle.	  

En	  effet,	  une	  pluie	  ou	  une	  crue	  de	  fréquence	  décennale	  peut	  se	  produire	  plusieurs	  fois	  au	  cours	  
d'une	  décennie	  comme	  il	  peut	  ne	  pas	  s'en	  produire	  pendant	  plusieurs	  décennies.	  

Le	   Tableau	   1	   donne	   quelques	   valeurs	   représentatives	   de	   la	   probabilité	   d’occurrence	   d’un	  
événement	  E	  (crue	  décennale,	  crue	  centennale,	  crue	  millénale)	  au	  moins	  un	  fois	  sur	  une	  période	  
de	  n	  années	  consécutives	  :	  

Pn(E)	  =	  1	  –	  (1	  –	  p)n	  
Avec	  p	  la	  probabilité	  d’occurrence	  de	  l’événement	  E	  sur	  1	  an	  et	  n	  le	  nombre	  d’années	  
consécutives.	  Exemple	  :	  

P30(Crue	  décennale)	  =	  1	  –	  (1	  –	  0,1)
30	  =	  0,9576	  

Tableau	  1	  :	  Probabilités	  de	  voir	  une	  crue	  de	  fréquence	  donnée	  atteinte	  ou	  dépassée	  au	  moins	  une	  fois	  sur	  
une	  période	  donnée	  

	   Sur	  1	  an	   Sur	  30	  ans	  (continus)	   Sur	  100	  ans	  (continus)	  
	  

Crue	  décennale	  
(fréquente)	  

10%	  ou	  1	  «chance	  »	  
sur	  10	  

96%	  ou	  presque	  
sûrement	  1	  fois	  

99.997%	  soit	  
sûrement	  une	  fois	  

Crue	  centennale	  
(rare)	  

1%	  ou	  1	  «chance	  »	  sur	  
100	  

26%	  ou	  1	  «chance	  »	  
sur	  4	  

63%	  ou	  2	  «chance	  »	  
sur	  3	  

Crue	  millénale	  
(exceptionnelle)	  

0.1%	  ou	  1	  «chance	  »	  
sur	  1000	  

3%	  ou	  1	  «chance	  »	  sur	  
33	  

10%	  ou	  1	  «chance	  »	  
sur	  10	  
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ANNEXE	  3	  :	  LE	  TABLEAUX	  DES	  CLASSES	  DE	  DOMMAGES	  DES	  ACTIVITÉS	  COMMERCIALES	  
(Issu	  de	  «	  Guidance	  on	  the	  Assessment	  of	  Tangible	  Flood	  Damages	  »[4]	  (traduction	  personnelle))	  
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ANNEXE	  4	  :	  LE	  TABLEAU	  DES	  CLASSES	  DE	  DOMMAGES	  DE	  L’ÉTUDE	  DU	  
QUEENSLAND	  
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ANNEXE	  5	  :	  LES	  TABLEAUX	  DES	  CLASSES	  DE	  DOMMAGES	  DE	  L’ÉTUDE	  DE	  L’ORB	  
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