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Abstract

Cost-Benefit Analysis gives rise to a global indicator measuring the interest to
conduct a flood prevention policy. The precision of the indicator, a combination
of hydrological, hydraulic, geographic and economic knowledge, depends on the
precision of the underlying information. As this combination is relatively complex,
a systematic sensitivity analysis of the global indicator with respect to the precision
of input variables is difficult. Monte-Carlo analysis allows a numerical analysis of
the variability of the final indicator and gives important insights into its validity.

Résumé

L’analyse cot-bnfice permet d’obtenir un indicateur synthtique de I'intrt ou non
de mener une politique de prvention des inondations. La prcision de l’indicateur,
combinaison des connaissances hydrologiques, hydrauliques, gographiques et cono-
miques d’'un territoire, est tributaire de la prcision de ces connaissances. Comme
cette combinaison est relativement complexe, une analyse systmatique de la sensi-
bilit de cet indicateur la prcision des paramtres d’entre est difficile. La technique de
Monte-Carlo permet tout de mme une analyse numrique de la variabilit de I'indica-
teur final et donne des indications importantes sur la validit de l'indicateur.
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1 Introduction

L’valuation conomique des projets d’amnagement, notamment ceux se rattachant la
politique de prvention des inondations, est encore peu pratique en France. Pourtant, suite
aux nombreuses inondations catastrophiques qu’a connues notre pays au cours des 20 der-
nires annes, les amnagements de protection contre les crues se sont multiplis dans les valles
urbanises. Les impacts de ces amnagements, tant hydrauliques que socio-conomiques et
environnementaux, sont nombreux, importants et complexes. Ces amnagements hydrau-
liques relvent majoritairement du rgime de l'autorisation qui, bien que rcemment rnov
(nouvelle Loi sur I’Eau de 2006), n’impose toujours pas la ralisation d’une valuation cono-
mique au titre de leurs tudes d’avant-projet. Il n’est pas exclu qu’une telle situation change
dans un trs proche avenir si I’on en juge par les rcentes dcisions prises par le gouvernement
franais dans le cadre de la modernisation des politiques publiques : rvision du rfrentiel de
calcul conomique des grands projets d’infrastructure, intgration d’'une dmarche d’valua-
tion socio-conomique contradictoire dans le processus de dcision et de slection des projets
d’envergure nationale auquel. Par ailleurs, le Grenelle de 'Environnement souhaite que
I’ensemble des parties prenantes soit associ. Ceci traduit bien une prise de conscience au
plus haut niveau de I’chelle de la prise de dcision.

La prsentation d'une mthode d’analyse cot-bnfice (ACB) pour 'valuation conomique
d’un projet de protection contre les inondations a t ralise dans I'article de Erdlenbruch
et al. (2008) [EGGLO0S]. Au travers d'une tude de cas, sur le bassin versant de 1'Orb, il a
t montr que I'avantage majeur d’'une analyse cot-bnfice est de comparer au travers d’un
indicateur synthtique les bnfices et les cots des projets valus. Pourtant, cet avantage ne
doit pas masquer deux points essentiels de la dmarche : le cheminement pour obtenir cet
indicateur peut apporter un clairage complmentaire la dcision; comme tout indicateur
numrique, sa prcision est une information essentielle.

C’est pourquoi nous proposons dans cet article, en complment du celui de Erdlenbruch
et al. (2008) [EGGLO0S], une analyse de la prcision de l'indicateur final d’'une ACB. Nous
avons choisi pour ce faire un cas d’tude d'une valle amnage dans le sud de la France, qui
n’est pas celui de I’Orb et dont nous ne pouvons pas communiquer car la rflexion sur les
amnagements envisags est en cours de stabilisation. Cependant, il nous a paru intressant
de prsenter ce cas d’tude parce que les amnagements se faisaient en plusieurs tapes, la
validit de ’ACB peut tre teste pour chacune d’entre elles.

L’objectif de 'analyse ici prsente est de tester comment les rsultats d'une ACB (out-
puts) dpendent des imprcisions des paramtres d’entre (inputs). Deux dmarches compl-
mentaires permettent de rpondre ces objectifs : 'analyse d’incertitude et ’analyse de sen-
sibilit [SRAT07]. Dans cet article, nous proposons une application de ces deux dmarches.
Pour ce faire, nous rappelons dans un premier temps les principes gnraux d’une ACB
applique au projet de lutte contre les inondations et dressons ensuite un panorama des
expriences internationales sur la question. Une prsentation synthtique de notre cas d’tude
visant prsenter les diffrents paramtres d’entre utiliss est ralise. Nous prsentons ensuite,
pour chacune des dmarches (incertitude et sensibilit), la mthode retenue, les rsultats et
leur interprtations. Nous concluons sur les limites de notre application qui sont autant de
pistes de recherche que notre quipe se propose de suivre dans les annes venir.



2 Prcisions sur les mthodes

2.1 Quelques rappels sur le critre de dcision d’une analyse cot-
bnfice

L’analyse cot-bnfice est une mthode gnrique d’valuation de politiques publiques, met-
tant en balance les cots et bnfices qu’elles impliquent. L’indicateur synthtique de ’ACB est
la valeur actuelle nette (VAN). Il tablit cette balance sur une priode d’valuation donne,
I'horizon temporel (dnomm N), en rendant comparables les cots (C;) et les bnfices (B;)
anticips aux diffrentes priodes i, grce au taux d’actualisation r; (quation 1).

N
1
VAN = ; it ri)i(BZ Ch) (1)
Si la VAN est positive, le projet est conomiquement pertinent et, du point de vue
de la socit, souhaitable. Si elle est ngative, le projet cote davantage la socit qu’il ne lui
rapporte.
Il est galement possible de considrer un autre indicateur synthtique, faisant le rapport
R entre les bnfices et les cots actualiss. Le projet est efficient, si et seulement si R est
suprieur 1(quation 2).
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Dans cet article, la politique value s’appuie sur des amnagements d’attnuation des
inondations. Dans ce cas, la mthode s’appuie plus particulirement sur ’estimation des
dommages potentiels gnrs. En effet, les bnfices sont estims par les dommages vits moyens
annuels (DEMA), qui correspondent la diffrence entre les dommages moyens annuels
(DM A) sans projet et les DM A avec projet. En pratique, les bnfices sont considrs comme
constants sur ’horizon temporel considr, ce qui revient effectuer I'hypothse que 1'occupa-
tion des sols est invariable sur cette dure.

Vi, B, = DEMA = Cte (3)

Cette faon de mesurer les bnfices, appele aussi mthode des dommages vits , est dcrite
en dtail dans larticle predemment cit [EGGLO8]. Rappelons juste que les DM A intgrent
des informations sur ’ensemble de crues possibles d’un bassin versant, en pondrant les
dommages potentiels qu’elles engendrent par leur probabilit d’occurrence, selon la for-
mule 4.

DMA = / o D(T)p(T)dT (4)
O :

— D(T) : dommage gnr par I'vhement de priode de retour 7';



— Ty : priode de retour de la plus faible crue qui cre des dommages (dsigne par premire
crue dommageable dans la suite) ;
— p(T) : densit de probabilit de I'vnement de priode de retour 7.
Dans la pratique, leur calcul est ralis en ne considrant qu’un nombre limit de crues
bien choisies.

Les cots considrs consistent en les cots initiaux C'I ncessaires la ralisation des amnage-
ments, mais galement les cots venir d’entretien C'E. Ceux-ci sont souvent considrs comme
constants sur la dure, mme si leur volution possible ne pose aucun problme mthodologique
particulier.

Au final, avec les hypothses de constance des bnfices mesurs par les DEMA et des
cots d’entretien C'E| les quations 1 et 2 deviennent respectivement les quations 5 et 6

N

1
AN =" ——_(DEMA—-CE) - CI
VAN =2 “r-c ©)
Cr+N, (1+1m)i CE

Rappelons enfin que, mme si nous nous plaons clairement dans le cadre d’une valuation
d’un amnagement visant modifier les inondations, ’ACB ne se rsume pas la seule balance
des cots et bnfices en lien direct avec les inondations. Mme si cela n’est pas I'objet de
cet article, il s’agit galement de considrer tous les impacts positifs ou ngatifs induits
par les amnagements, ds lors qu’ils sont montarisables, comme par exemple ceux sur
I’environnement, sur le tourisme, etc.

2.2 Analyses d’incertitude et de sensibilit dans la littrature

La prise en compte de l'incertitude dans la gestion du risque d’inondation est une
proccupation croissante I’chelon europen [FLOO07]. Qualifier les sources d’incertitude d’un
modle, quantifier la prcision des rsultats et communiquer cette incertitude au gestionnaire
sont autant d’axes de recherche dans le domaine de la gestion des risques.

Dans le cas d'une ACB de projets de rduction du risque d’inondation, les sources
d’incertitude entachant le rsultat final (la VAN du projet) sont nombreuses. tablir une
typologie de ces sources d’incertitude est dj une tape importante : outre la distinction
entre vartabilit naturelle des phnomnes et incertitude lie au manque de connaissance, on
doit aussi tablir ’origine de 'incertitude : rsolution et exactitude des paramtres d’entre du
modle, voire la structure mme du modle [RvdSHV07]. L’volution des paramtres d’entre au
cours du temps (changement d’occupation du sol par exemple) constitue aussi un facteur
majeur d’incertitude [WPS07].

Pour analyser ces incertitudes, de nombreux travaux s’appuient sur une approche de
Monte-Carlo [M0097], qui consiste en plusieurs ralisations d'un mme modle suivant des
jeux de paramtres d’entre tirs alatoirement, selon des lois de probabilit dfinies. Les corr-
lations existant entre les diffrents paramtres d’entre peuvent tre simules, ’aide de lois de
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distribution conjointe. L’exploitation des rsultats permet la fois de quantifier I'incertitude
existant sur le rsultat du modle (analyse d’incertitude), et de quantifier I'influence de
chacun des paramtres d’entre sur le rsultat (analyse de sensibilit). Divers indicateurs de
sensibilit peuvent ainsi tre construits (par rgression linaire, analyse de corrlation, mesures
d’importance, indices de sensibilit, screening) [SCS00, HD06|. Ces indicateurs ont pour
but d’identifier les facteurs critiques, ceux qui conditionnent la dcision finale du gestion-
naire, et sur lesquels il faut porter toute son attention. Les mthodes bases sur les approches
de Monte-Carlo, si elles sont les plus largement utilises pour leur accessibilit, prsentent
nanmoins des limites, notamment du fait de leur cot en temps de calcul.

D’autres cadres d’analyse d’incertitude existent!, notamment celui de la logique floue [MP04,
ASO07].

Mme si ces mthodes sont largement rpandues dans le champ de la modlisation hy-
drologique et hydraulique [PBRM08, Che06, WPS07, Woo07], elles sont encore rarement
intgres dans les valuations conomiques de projets de rduction du risque d’inondation.
Quelques tudes de cas approfondies existent, notamment en Allemagne [ATMBO04] et aux
Pays-Bas [KC97] : ces travaux aboutissent des distributions de probabilit pour la VAN
des diffrents scnarii d’amnagements envisags. Aux tats-Unis, le modle HEC-FDA d’valua-
tion des dommages moyens vits, utilis sur ’ensemble du territoire pour ’analyse du risque
d’inondation, a donn lieu une analyse d’incertitude et de sensibilit complte [Bri01, Nat00].
Ces travaux prennent en compte l'incertitude lie aux courbes dbit-frquence, aux courbes
dbit-niveaux et 1'valuation des dommages [MKTS04]. D’autres tudes s’intressent plus sp-
cifiquement aux incertitudes caractre spatial [AHGO03, WA03, Wer(01, SCCO08].

En France, malgr les travaux pionniers de Torterotot [Tor93], force est de constater
avec diffrents rapports commandits par le MEEDDAT [LGRO03, Bou08] que la situation
actuelle n’est que trs peu avance.

Dans cet article, au travers du cas d’tude prsent dans la section suivante, nous sou-
haitons tester si les rsultats obtenus pour la VAN sont robustes ou au contraire sensibles
la variabilit des nombreuses hypothses ou mesures effectues au cours de ’analyse. Nous
proposons de rpondre aux questions suivantes : Quelle est la prcision de la VAN 7 Une
V AN positive peut-elle facilement devenir ngative en changeant nos hypothses de dpart ?
Quelles sont les paramtres qui ont le plus d’impact sur la valeur de la VAN ?

3 Le cas d’tude

3.1 Les projets valus

L’analyse prsente dans cet article repose sur une analyse de projets d’amnagements
d’un petit bassin versant du sud de la France d’environ 400 km? soumis un risque de crues
rapides. Associe une zone karstique, la rivire possde un comportement seuil. Le dbit de
pointe dans la partie aval du bassin augmente brusquement entre la crue dcennale (Q1¢)
et la crue cinquantennale (Qs), passant de 50m3.s71300m3.s71. 1l s’lve 400m?.s~!pour

Le site www.floodrisknet.org.uk/methods expose un grand nombre de mthodes disponibles pour 1’ana-
lyse de sensibilit applique la gestion du risque d’inondation.



une crue centennale (Q100). En consquence du comportement seuil, il n’existe quun faible
cart entre les zones inondes par Q59 et Q100.

Globalement, I'impact des inondations est important sur le bassin versant : plus du
trois-quart du bassin se trouve en zone inondable et un cinquime de la zone inondable se
situe en zone urbaine, o les dommages potentiels sont levs. Pour faire face ce risque naturel,
le gestionnaire du bassin versant met actuellement en place un Programme d’Actions de
Prvention des Inondations (PAPI).

L’valuation conomique prsente ici porte sur la partie amnagement du PAPI, qui com-
prend deux grandes phases :

Phase 1 Amnagement morphologique de la rivire. Cette premire phase vise sup-
primer les dbordements les plus frquents, lis des crues dcennales. Les cots d’inves-
tissement de cette phase s’lvent environ 5 millions d’euros HT (comprenant I’am-
nagement et les acquisitions foncires). Les cots d’entretien sont estims environ 5%
du montant des investissements hors foncier (1,5% pour U'entretien et la surveillance
des ouvrages hydrauliques, 3,5% pour leur maintenance ou leur remise en tat suite
d’ventuelles crues).

Phase 2 Cration de bassins de stockage et construction d’un chenal de contour-
nement d’un village. Ces mesures ne sont considres qu’aprs ralisation de la phase
1. Elles ont pour objectif de matriser les coulements pour des crues de type (Q99. Les
cots d’investissement de cette phase sont estims environ 9 millions d’euros H.T, les
cots d’entretien sont calculs comme prcdemment.

Dans la suite du document, nous analyserons trois scnarios d’amnagement, qui corres-
pondent au cas suivants :
— Scnario 1 : passage de la situation actuelle (tat 0) la situation avec les amnagements
phase 1 (tat 1);
— Scnario 2 : passage de I'tat 1 I'tat 2 (tat 1 modifi par les amnagements de la phase
2);
— Scnario 3 : passage de I'tat 0 I'tat 2.

Pour chacun des tats prciss, I'valuation des dommages a t ralise en croisant 1'tendue
cartographie des hauteurs maximales de submersion pour trois crues simules (19, Q12, @50
et Q100) avec 'occupation du sol du territoire inond. Dans le traitement de I'occupation
du sol, trois types d’enjeux ont t distingus : habitat, activits conomiques et parcelles
agricoles. Les courbes d’endommagement utilises sont semblables celles de Erdlenbruch et
al. [EGGLOS8]. Nous avons dcrit le pouvoir endommageant d’une trs grande crue (Q) en
appliquant un coefficient correcteur la crue centennale de 1'tat 0. Ce coefficient est appel
le coefficient I'infini dans la suite. Pour chacun des scnarios, les dommages vits ont t
calculs comme la diffrence entre 1'tat de dpart et 1'tat d’arrive.

Le tableau 1 indique les valeurs cls de chacun des scnarios : les cots d’investissement
et d’entretien des amnagements; le DEM A ; ainsi que la VAN et le ratio R, calculs selon
les formules dcrites plus haut.



Projet Cr Cr DEMA VAN R

Scénario 1 5,34 0,18 0,47 1,86 1,19
Scénario 2 8,75 0,25 0,80 462 1,31
Scénario 3 14,09 0,42 1,27 6,48 1,27

TAB. 1 — Valeurs clés de ’ACB de chacun des scénarios, en millions d’euros

Parametres hydrologiques

Nom Valeur Min Max Unité Intitulé

Tdeby 8 6 10 année Premiere crue dommageable (état 0 et 1)
Tdeby 20 16 24 année Premiére crue dommageable (état 2)

T 12,5 10 15 année Période de retour d’une crue historique
Tso 50 40 60 année Période de retour de la crue intermédiaire
Thoo 100 80 120  année Période de retour de la crue forte

Parametres liés aux colts des scénarios

Nom Valeur Min Max Unité Intitulé

CcI, 5,34 4,27 6,41 millions € Investissement (scénario 1)

Cly 8,75 7 10,5 millions € Investissement (scénario 2)

CHF, 3,5 2,8 42  millions € Investissement hors foncier (scénario 1)
CHF, 49 3,92 5,88 millions € Investissement hors foncier (scénario 2)
Tg 0,05 0,03 0,07 % Taux d’entretien

Autre parametre

Nom Valeur Min Max Unité Intitulé

N 60 30 90 année Durée de vie du projet

TAB. 2 — Plage de variations des parametres hors ceux liés aux dommages

3.2 Paramtres considres, plages de variation et distribution

Les tableau 2 et 3 donnent les paramtres qui ont t utiliss dans le calcul de la VAN sur
notre cas d’tude. Ces paramtres ne sont pas compltement gnriques d’une tude une autre,
en revanche les familles de paramtres le sont :
paramtres hydrologiques
paramtres lis aux cots des scnarios
paramtres lis I'valuation des dommages
paramtres lis I’actualisation

Paramtres hydrologiques Dans notre tude, nous n’avions pas la possibilit d’avoir accs
au modle hydraulique utilis pour gnrer les enveloppes de crues. Nous n’avons donc considr
comme paramtres pouvant tre imprcis que les seules priodes de retour des vnements simuls
(To12, Tos0, T100)- Nous considrons en outre que la priode de retour de la premire crue
dommageable n’est pas toujours connue et, pour la plupart du temps, remplace par la
crue dbordante . Comme la phase 2 vise empcher tout dbordement avant la crue de
priode de retour 20, nous avons deux valeurs pour la crue dbordante : T'deb; pour les tats



0 et 1, T'deby pour I'tat 2.

Nous disposions galement des informations pour la crue dcennale (@19, que nous
n’avons pas mobilises pour cette tude. La raison tient au traitement indpendant que
nous avons fait des incertitudes concernant les paramtres lis au priode de retour. La prise
en compte de Q19 impliquait un ajustement post-tirage de certains diffrents paramtres :
pour des questions de cohrence, il faut que T'deb; < 110 < T12). Ces paramtres devenaient
pour le coup corrls. Cette corrlation n’est pas compatible avec les mthodes de traitement
que nous avons mobilises pour ’analyse de sensibilit. Une possible faon de remdier ce
problme est discut en conclusion.

Paramtres lis aux cots Nous sommes partis des valeurs estimes pour les cots d’in-
vestissement (comprenant les cots lis la ralisation des amnagements et des acquisitions
foncires). Pour les cots d’entretien, nous rappelons qu’ils sont calculs comme un certain
montant Tg des seuls cots des amnagements. Nous avons considr que ce taux Tg tait le
paramtre imprcis.

Nous aurions pu dcomposer les cots d’investissement selon leurs deux composantes :
cots lis la ralisation des amnagements d’'une part et cots d’acquisition foncires d’autre part,
et faire varier ces deux composantes indpendamment 'une de 'autre. Nous ne I’avons pas
fait. Concernant le calcul des cots d’entretien, ceci revient considrer que, mme si les cots
totaux d’investissements sont imprcis, le rapport entre les cots des amnagements et cots
totaux d’investissement est un paramtre fix.

Paramtres lis I’valuation des dommages Le calcul des dommages comprend de
nombreuses tapes o interviennent de multiples facteurs d’incertitude. chaque enjeu est
appliqu un modle particulier, qui explique les dommages potentiels des crues en fonction
des caractristiques de submersion. Ainsi, pour les dommages aux btis, la mme courbe
d’endommagement a t applique sur la zone (une fonction affine avec pour valeur 1'origine
batig, et pente bati,). Mais comme les dommages sont lis la hauteur de la submersion
effective au niveau du premier plancher habit, des paramtres comme la hauteur des plan-
chers (surelevation) ou le taux d’occupation des rez-de-chausse (rdc) prennent alors toute
leur importance. Ces paramtres ont t dfinis par enqute suite un dcoupage de la zone en
quartiers homognes.

Nous rappelons que pour valuer les dommages vits, 'occupation du sol a t caractrise
par groupe d’enjeux comprenant, outre le bti, les cultures agricoles, les activits conomiques
et commerciales et les rseaux. Toutefois, comme les dommages autres que ceux lis au bti
n’taient pas importants en valeur, nous avons dcid de simplifier I’analyse en ne considrant
finement que les paramtres explicatifs des dommages aux btis. Pour les autres postes, nous
avons considr comme paramtres d’imprcision les valeurs calcules (DA) avec les valeurs
initiales.

Paramtres lis P’actualisation Le calcul de la VAN suppose le choix d'un horizon
temporel du projet et I'application d’'un taux d’actualisation. Le Commissariat Gnral
du Plan a prconis un taux d’actualisation uniforme pour des projets publics, que nous
adoptons par la suite comme paramtre fix. L’horizon temporel ne peut tre chang que dans
la mesure o I’hypothse de I'invariabilit de I'occupation du sol peut tre maintenue.



Principes de variation des paramtres FEn plus des valeurs considres dans le cal-
cul initial de la VAN, les tableaux 2 et 3 donnent galement les plages de variation des
paramtres pour les analyses d’incertitude et de sensibilit.

En I’'absence d’une spcification prcise des marges d’imprcision dans 'estimation des
valeurs des diffrents paramtres, I'ide gnrale retenue a t d’affecter une variation de plus ou
moins 20% aux valeurs de base. Certains paramtres ont des variations plus importantes,
comme C,, qui varie de 1 3, le taux d’entretien de 3% 7% ou I'horizon temporel de 30 90
ans. Ces variations sont indpendantes les unes des autres.

Le choix de ces taux de variations ne s’appuie pas sur une estimation prcise des plages
de variation des diffrents paramtres. Nous avons choisi des paramtres d’imprcision compa-
rables pour les diffrents paramtres pour mesurer, imprcision gale I'importance de chacun
des paramtres dans le calcul final.

4 Analyse d’incertitude

4.1 Principes

Le principe de l'analyse d’incertitude d’un output (par exemple la VAN) consiste
considrer que les paramtres utiliss pour son calcul sont en fait des valeurs particulires tires
dans une loi de distribution propre chaque paramtre. Ces valeurs particulires sont celles qui
nous semblent les plus probables. Mais nous aimerions analyser les valeurs que prendraient
la VAN si nous prenions d’autres valeurs pour les paramtres. Pour tenir compte du
fait qu’il est fort peu probable que tous les paramtres soient leur valeur minimum (ou
maximum) en mme temps, une faon rigoureuse de procder est de procder des tirages
alatoires des valeurs de paramtres une fois leur loi de distribution donne.

I a t choisi de considrer une distribution de type triangulaire (avec comme paramtres
les valeurs minimales, maximales et centres du tableau 2), ce qui revient considrer que les
valeurs minimales et maximales de chacun des paramtres d’entre sont des valeurs qui ne
peuvent pas tre dpasses et qu’il est plus probable de rencontrer des valeurs proches de la
valeur centre.

Nous avons procd un tirage de 100 000 jeux de paramtres, ce qui nous a sembl un
bon compromis entre temps de calcul (de 'ordre de I’heure) et prcision (sur une moyenne,
on s’attend une precision suprieure 1%.) Pour chacun des paramtres, les tirages se font
indpendamment des autres paramtres.

4.2 Rsultats

Le tableau 4 donne les principales statistiques des diffrents outputs que nous avons
considrs. Une reprsentation graphique sous forme d’histogramme est disponible en figure 1.

Dans le tableau 4, nous pouvons constater que ce sont les VAN qui ont les distributions
les plus tales et les plus disperses. La VAN totale est d’ailleurs elle-mme plus tale que
les VAN des tapes 1 et 2, alors que cette caractristique ne se retrouve pas pour les
DMA, DEM A et R. Nous constatons galement que les valeurs calcules avec les paramtres
initiaux ne sont pas sensiblement diffrentes des moyennes et mdianes des distributions
correspondantes, sauf pour les VAN, o les valeurs moyennes et mdianes sont plus faibles.



Parametres liés aux dommages sur le bati

Nom

batio

bati,
surelevation_Q1
surelevation_Q2
surelevation_Q3
surelevation_Q4
surelevation_Q5
surelevation_Q6
rde_Q1

rde_Q2

rde_Q3

rde_Q4

rde_Q5

rdc_Q6

Valeur
100
48
0,35
0,3
0,6
0,2
0,15
0,3
0,5
0,95
0,92
0,95
0,7
0,95

Min
80
39
0,28
0,24
0,48
0,16
0,12
0,24
0,4
0,76
0,74
0,76
0,56
0,76

Max
120
57
0,42
0,36
0,72
0,24
0,18
0,36
0,6
1

1

1
0,84
1

Unité

Intitulé

Intersect de la courbe des dommages
Pente de la courbe des dommages
Sur-élévation centre-ville Commune 1
Sur-élévation Vieux lotissement
Sur-élévation Lotissement récent
Sur-élévation Autres quartiers
Sur-élévation Centre-ville Commune 2
Sur-élévation Lotissement année 70

% RdC habité Centre-ville Commune 1
% RdC habité Vieux lotissement

% RdC habité Lotissement récent

% RdC habité Autres quartiers

% RdC habité Centre-ville Commune 2
% RdAC habité Lotissement année 70

Parametres liés aux dommages hors bati

Nom Valeur Min Max Unité Intitulé

DAOp19 0,09 0,07 0,11 millions € Dommage état 0 pour Tig
DAOp12 0,13 0,1 0,16 millions€ Dommage état O pour T
D AOQps0 0,2 0,16 0,24 millions € Dommage état 0 pour Txg
D A0 0,31 0,25 0,37 millions € Dommage état O pour Tigg
DAlgyo 0,03 0,02 0,04 millions€ Dommage état 1 pour Tig
DAlp12 0,05 0,04 0,06 millions€ Dommage état 1 pour 139
DAlys 0,25 0,2 0,3 millions € Dommage état 1 pour T5¢
DAlyg 0,36 0,29 0,43 millions € Dommage état 1 pour Tigg
DA2¢50 0,13 0,1 0,16 millions€ Dommage état 2 pour Tsg
DA21g9 0,2 0,16 0,24 millions € Dommage état 2 pour Tigg
Autre parametre

Nom Valeur Min Max Unité Intitulé

Coo 2 1 3 Coefficient pour Q

TAB. 3 — Parametres intervenant dans I'estimation des dommages
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Principales statistiques des DMA pour les différentes étapes

Valeur initiale Moyenne Ecart-Type Médiane Min Max

DMA état 0 2,10 2,10 0,22 2,00 1,33 3,16
DM A état 1 1,63 1,62 0,18 1,61 1,02 257
DM A état 2 0,83 0,83 0,11 0,82 046 1,34

Principales statistiques des DEMA pour les différentes étapes (millions €)

Valeur initiale Moyenne Ecart-Type Médiane Min Max

DEMA étape 1 0,47 0,47 0,08 047 026 0,82
DEM A étape 2 0,80 0,80 0,12 0,79 044 1,37
DEM A totale 1,27 1,27 0,16 1,26 0,77 2,02

Principales statistiques des VAN pour les différentes étapes

Valeur initiale Moyenne Ecart—Type Médiane Min Max % Négatif

VAN étape 1 1,86 1,81 2,24 1,67  -568 13,38 21 %
VAN étape 2 4,62 4,44 3,42 426  -7,19 20,43 9%
VAN totale 6,48 6,26 4,79 6,04  -9.62 31,06 9%

Principales statistiques des Rapports pour les différentes étapes

Valeur initiale Moyenne Ecart-Type Médiane Min Max % <1

R étape 1 1,19 1,20 0,25 1,18 053 285 21 %
R étape 2 1,31 1,32 0,25 1,20 0,60 281 9%
R totale 1,27 1,27 0,21 125 0,64 242 9%

TAB. 4 — Statistiques des différentes variables cibles (millions €)

11




Concernant plus particulirement les VAN (respectivement les rapports R), nous pou-
vons nous apercevoir qu’une certaine proportion de leur distribution est dans le ngatif
(respectivement infrieure 1), ce qui est reprsent en rouge sur les graphiques de la figure 1.
Dans ce cas, le projet ne remplit pas la condition d’efficience conomique. Une premire
conclusion est donc que efficience des projets n’est pas garantie 100 %. Cette proportion
ngative n’est pas la mme selon les tapes : la VAN de I'tape 1 a 21 % de ses valeurs
ngatives, contre environ 9 % pour les VAN des tapes 2 et 3. Il apparat donc clairement
que les rsultats trouvs pour I'tape 1 sont beaucoup plus fragiles que ceux des tapes 2 et
3.

Nous insistons d’ailleurs particulirement sur un point : la fragilit des rsultats de I’ana-
lyse n’est pas directement corrles aux valeurs calcules ni en valeur absolue (VAN) ni en
relatif (R). Ainsi, la VAN de I'tape 3 est suprieure celle de I'tape 2, alors que ces deux
outputs ont la mme proportion de valeurs ngatives; les diffrents rapports calculs pour
les diffrentes tapes ont des distributions qui peuvent paratre semblables de prime abord,
alors que la proportion de valeurs infrieures 1 est trs diffrente entre I'tape 1 et les autres
tapes.

Suite cette premire analyse des incertitudes, nous pouvons galement nous demander
quels paramtres de la VAN ont le plus d’impact sur son rsultat final.

5 Analyse de sensibilit

5.1 Principes

Le principe de I'analyse de sensibilit consiste expliquer la variance des outputs par
celles des paramtres. L’output est sensible un paramtre, si une bonne partie de sa variance
est explique par celle du paramtre. Ceci sert caractriser les paramtres dont il est stratgique
de prciser la valeur.

D’un point de vue technique, nous avons suivi la mthode prsente par Saltelli [SRAT07]
qui consiste calculer les indices de sensibilit de chacun des paramtres. L’intrt de la mthode
prsente par Saltelli est que 'indicateur calcul est valable en considrant 1’ensemble des
distributions de chacun des paramtres. Dans ce sens, sa signification est globale. Nous
aurions pu galement (et 'avons fait dans une tape prliminaire) regarder des indicateurs
valables pour un paramtre lorsque les valeurs des autres paramtres sont fixes, mais cette
faon de procder masque les effets impliqus par la relation non linaire entre les DM A,
DEMA, VAN et les paramtres d’entre.

Les indices de sensibilit proposs par Saltelli sont donns par la formule suivante.

s, — Var(E(Y|z;)) (7)
Var(Y)
O:
- Y = f(x1,...,x,) = f(X) est output dpendant des paramtres (z1, ..., z,);
= Var(E(Ylx;)) = Varg,(Eq ., (Y|2:)) ;
— S5; est l'indice de sensibilit du paramtre i.
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| DMAy DMA, DMA, | DEMA;, DEMA; DEMA; | VAN, VAN, VAN;

Tdeb; | 0,08 - - 0,66 - 0,16 045 - 0,10
Tdeby | - - 0,05 - 0,04 0,02 - 0,03 0,01
Toi2 0,17 0,27 - - 0,64 0,34 - 0,42 0,21
Toso 0,01 0,02 0,04 0,01 - - 0,01 - -

Tio0 - 0,01 0,04 - - - - - -

CI, - - - - - - 0,12 - 0,03
ClI, - - - - - - - 0,12 0,06
Ty - - - - - - 0,10 0,09 0,13
N - - - - - - 0,08 012 0,15
Coo 0,09 0,14 0,40 - - - - - -

batig | 0,38 0,33 0,26 0,20 0,18 0,28 0,14 012 0,19
bati, | 0,02 0,02 0,01 - 0,01 0,01 - 0,01 0,01
rde_Q4 | 0,21 0,17 0,14 0,12 0,09 0,15 0,08 0,06 0,0
rde_Q6 | 0,01 0,01 - - 0,01 - - - -

h-Q6 | 0,01 0,01 0,02 - 0,01 - - - -

Total | 0,99 0,99 0,98 [0,99 0,99 0,99 | 0,99 0,98 0,98

TAB. 5 — Sensibilité des DMA, DEMA, VAN aux parametres (Seuls les parametres in-
fluents sont présentés)

Ces indices ont la proprit suivante.
d osi<1 (8)

Pour le calcul effectif de ces indices, nous avons utilis une technique d’estimation inspire
de Saltelli [SRAT07, pp.164-167] bases sur des chantillonnages des paramtres suivant des
tirages de Monte-Carlo.

5.2 Rsultats

Le tableau 5 prsente les rsultats de l'analyse de sensibilit. Seuls les paramtres ayant
effectivement une importance pour 1'un des outputs sont retenus?.

Les paramtres lis aux priodes de retour sont plus importants pour les faibles priodes
de retour (T'deby, T'debs, Tp12). Concernant I'importance relative de Tyio par rapport celle
de Thso et Thgp, I'interprtation doit tre tempre. Il est en effet important de signaler qu’une
analyse de sensibilit dpend des lois de distribution utilises (mcaniquement, plus un pa-
ramtre est prcis, moins il aura d’importance dans I'analyse de sensibilit). Nous avons
considr que T2, Tos0 et Thgo avaient la mme imprcision, alors qu’il est fort probable que
To12 soit connu avec une meilleure prcision. Par contre, comme les vnements crant les
premiers dommages ne sont pas connus avec une grande prcision, nos rsultats permettent

de montrer que ces vnements sont effectivement trs importants pour tous les indicateurs

2Le seuil choisi tait que S; > 0,01. Si toutes les paramtres avaient la mme importance, on aurait
S; = 0,03 uniformment.
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prsents. Ceci est d’autant plus valable lorsque, comme dans notre exemple, les scnarios
valus visent prvenir les crues les plus faibles.

Les paramtres lis aux cots des projets et I'actualisation, qui n’interviennent que dans
le calcul des VAN, sont systmatiquement importants. ce titre, notons que 'importance
de I'horizon temporel N milite pour I'tablissement d’une norme nationale, afin de pou-
voir comparer aisment entre eux les projets de mme nature. Nous remarquons galement
que la connaissance des cots lis 'entretien (Tf), trs souvent nglige dans les projets, est
systmatiquement importante.

Comme nous pouvions nous y attendre, les paramtres lis aux dommages des autres
secteurs que 1’habitat n’ont pas d’importance, ce qui justifie a posteriori le choix de ne
pas rentrer dans le dtail des paramtres sous-jacents leur calcul. Ceci n’est bien entendu
valable que sur notre site d’tude.

Dans les paramtres lis I’habitat, le paramtre qui a le plus d’importance est batig, qui
correspond au dommage pour une hauteur de submersion faible. Notons toutefois que les
paramtres de typologie de I’habitat peuvent galement avoir leur importance, notamment
rdc_Q4, le % de premier niveau utilis pour ’habitat dans la zone 4, dont la superficie
inonde est la plus importante.

Cette analyse permet de confirmer, avec rigueur, que les paramtres importants ne
sont pas les mmes selon qu’on cherche effectuer un diagnostic d’un territoire expos aux
inondations (DM A) ou analyser la pertinence d’une politique de gestion des inondations
(VAN). Ceci est particulirement frappant pour les dommages gnrs par la crue dite infinie.
Ce paramtre est systmatiquement important pour le calcul des DM A, d’autant plus que
le risque rsiduel est expliqu par les crues les plus rares. Ce paramtre n’a aucune influence
sur les DEM A et donc les VAN.

Nous remarquons galement que la prcision des priodes de retour est plus importante
pour le calcul des bnfices des projets (DEM A) et de leur efficience (VAN) que pour celui
des seuls DM A.

6 Conclusion

Prendre des dcisions d’amnagement partir d’un indicateur synthtique, comme celui
issu de ’ACB, signifie se fier la fiabilit de la valeur calcule. L’analyse d’incertitude a
permis de quantifier la prcision de cette valeur. Certes, la VAN des diffrentes tapes du
projet est positive avec les valeurs de dpart et chacune de ces tapes est donc considre
comme conomiquement efficiente. En admettant que la marge de prcision des diffrents
paramtres est +/- 20%, les diffrentes VAN peuvent alors devenir ngatives : dans 21% des
cas, pour I'tape 1 qui value la mise en place d’'un amnagement morphologique de la rivire ;
dans 9% des cas, si 'on y ajoute avec I'tape 2 la cration de bassins de stockage et d’un
chenal de contournement d’un village. Qui plus est, on peut considrer que ce rsultat est
issu d’un cas favorable, car dans le traitement des incertitudes, les valeurs initiales des
paramtres ont t considres comme les valeurs centrales de leur variations. Notre analyse a
montr que la VAN est un indicateur relativement tal en comparaison d’autres indicateurs,
comme les DM A ou DEMA. Ceci signifie que la combinaison des imprcisions des cots
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(investissement et entretien), de I'horizon temporel et des dommages influent de faon
importante sur la dispersion des rsultats.

L’analyse de sensibilit a permis de dfinir les sources d’incertitude des rsultats : les
priodes de retour des faibles crues sont des facteurs d’incertitude pour le calcul de tous
les indicateurs (VAN, R, DEMA, DM A). Le coefficient des crues l'infini est important
pour le calcul des dommages. Le paramtre correspondant aux dommages aux btis pour une
hauteur de submersion faible, et dans une moindre mesure les paramtres lis la sparation par
quartiers, sont les principales sources d’incertitude dans le calcul de la VAN. L’analyse de
sensibilit milite alors pour des tudes supplmentaires afin de mieux qualifier ces paramtres
sources d’incertitude.

De mme, notre tude a mis en vidence la forte rpercussion d’'une variation des cots
d’entretien des ouvrages sur les valeurs de VAN calcules. Encore aujourd’hui, les cots
d’entretien annuel des ouvrages de gnie civil en projet sont le plus souvent valus trs gros-
sirement en termes de ratio par rapport leur cot de construction. Progresser sur la finesse
d’valuation des cots d’entretien est devenu d’autant plus prioritaire que les obligations
des propritaires en la matire viennent d’tre significativement renforces par le tout rcent
dcret du 11 decembre 2007 sur la scurit des barrages et des digues et son arrt d’application
du 29 fvrier 2008.

Au niveau mthodologique, il reste qualifier 'impact des lois de distribution utiliss
pour les paramtres sur les rsultats. Lorsque c’est possible, un effort doit donc tre port
sur la qualification de lincertitude (distribution) pour chacun des paramtres considrs.
Nous avons galement considr que les distributions des paramtres taient indpendantes,
ce qui peut, pour certains d’entre eux prter discussion. Il est par exemple envisageable
que chacun des groupes de paramtres (priodes de retour, cots et bnfices) aient une part
d’imprcision commune. Ceci nous semble particulirement tre le cas pour les priodes de
retour qui sont cales sur une mme famille de chroniques pour un bassin versant donn.

Nous n’avons pas compltement pris en compte toutes les incertitudes spatiales. Il serait
par exemple intressant de faire varier les limites spatiales (position des enjeux, limites
des enveloppes de crues) en se basant sur des mthodes de reprsentation des incertitudes
d’objets ou champs gographiques [CPD99, BH07a, BHO7b] ou d’effectuer une analyse de
sensibilit en se basant sur un chantillonnage dans l’espace des paramtres [HD06, SCS00].
Ceci serait un moyen d’introduire une analyse de sensibilit qui comprendrait les sorties
du modle hydraulique, ce que nous n’avons pas fait dans cette tude.

Les modles sous-jacents I’analyse cot-bnfices peuvent galement tre affins : par exemple,
la connaissance de 'ala de rupture d’ouvrage est un Iment-cl, tant au niveau hydraulique
qu’au niveau des dommages conomiques. Dans le modle ici prsent, aucune distinction n’a
t faite entre la crue de projet de protection (celle pour laquelle efficacit des ouvrages
hydrauliques est maximale vis—vis des enjeux protger) et la crue de danger de rupture
(celle pour laquelle 'amnagement hydraulique commence connatre des dsordres, pouvant
conduire sa rupture). Cette simplification est particulirement rductrice pour certaines
digues existantes, pour lesquelles, en I'absence de dversoir de scurit crue de projet de
protection et crue de danger de rupture sont trs proches en intensit. Pourtant, 1’ala
d’inondation rsultant d’une rupture de l'ouvrage a des consquences bien plus svres pour
les enjeux proximit qu’une simple submersion.
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La relative imprcision de la VAN ne doit surtout pas tre considre comme une condi-
tion rdhibitoire son utilisation pour appuyer la dcision publique, bien au contraire. La
V AN reprsente de la faon la plus synthtique possible la balance entre les avantages et les
inconvnients d'une politique qu’il s’agit d’valuer. Bien qu’il serait, de prime abord, plus
confortable de ne discuter que sur un chiffre prcis, la reprsentation de 'imprcision com-
bine de toutes les expertises ncessaires son laboration apporte un clairage instructif sur
les limites d’une dcision reposant sur la seule expertise scientifique. Dans notre exemple, il
s’avre que les marges de prcision des paramtres impliquent que les VAN aient une partie
de leur distribution dans le ngatif, rien n’interdit, a priori, d’obtenir des rsultats montrant
que sur un autre cas d’tude la distribution soit entirement dans le positif. Travailler sur
les analyses d’incertitude et de sensibilit demande aussi une rflexion sur la bonne manire
de communiquer les rsultats. 'heure actuelle, les commanditaires ont peu ’habitude de
manier des intervalles de confiance, plutt que des rsultats uniques.

Remerciements

Les travaux prsents dans cet article ont t en partie financs par le programme de
recherche Risque, Dcision, Territoire du MEEDDAT, I’autre partie provenant du syndicat
du bassin versant qui nous a servi de cas d’tude.

Références

[AHGO3] Jeroen C. J. H. Aerts, Gerard B. M. Heuvelink, and Michael F. Goodchild.
Accounting for spatial uncertainty in optimization with spatial decision sup-
port systems. Transactions in GIS, 7(2) :211-230, 2003.

[AS07] Shohan S. Ahmad and Slobodan P. Simonovic. A methodology for spatial
fuzzy reliability analysis. Applied GIS Journal, 3(1) :1-42, 2007.

[ATMBO04] Heiko Apel, Annegret H. Thieken, Bruno Merz, and Gnter Blschl. Flood risk
assessment and associated uncertainty. Natural Hazards and Farth System
Sciences, 4(2) :295-308, 2004.

[BHO7a] James D. Brown and Gerald B. M. Heuvelink. On the identification of
uncertainties in spatial data and their quantification with probability distri-
bution functions. In John P. Wilson and A. Stewart Fotherigham, editors,
The Handbook of Geographic Information Science, pages 94-107. Blackwell,
2007.

[BHO7D] James D. Brown and Gerald B. M. Heuvelink. The Data Uncertainty Engine
(DUE) : A software tool for assessing and simulating uncertain environmen-
tal variables. Computers and Geosciences, 33(2) :172-190, 2007.

[Bou0g] Anne Bournot. Evaluation de la pertinence des mesures de gestion du risque
d’inondation. Manuel des pratiques existantes. Technical report, CEPRI,
2008.

[Bri01] Mary J. Briant. Hec-fda sensitivity and uncertainty analysis. Research Do-

cument 46, USACE Hydrologic Engineering Center (HEC), february 2001.

17



[Che06]

[CPDYY]

[EGGLOS]

[FLOO7]

[HDO6]

[KC97]

[LGRO3]

[IMKTS04]

[Mo097]

IMP04]

[Nat00]

[PBRMOS]

[RvdSHV07]

[SCCO8]

ChangJun Chen. Comparison of methods for uncertainty analysis of hydro-
logic models. In Proceedings of the 7th International Conference on Hydro-
informatics, HIC' 2006, Nice, 2006.

Jean-Paul Chiles and Pierre P. Delfiner. Geostatistics : modeling spatial
uncertainty. New York : John Wiley and Sons, 1999.

Katrin Erdlenbruch, Eric Gilbert, Frédéric Grelot, and Christophe Lescou-
liers. Une analyse cotit-bénéfice spatialisée de la protection contre des inon-
dations. Application de la méthode des dommages évités a la basse vallée
de ’Orb. Ingénieries FEau-Agriculture-Territoires, 53 :3-20, 2008.

FLOODsite. Fvaluating flood damages : guidance and recommendations on
principles and methods, january 2007. Report T09-06-01.

Jon C. Helton and F. J. Davis. Sampling-Based Methods for Uncertainty
and Sensitivity Analysis. Multimedia Environmental Models, 32(2) :135-154,
2006.

Matthijs Kok and Roger M. Cooke. Optimal decisions that reduce flood da-
mage along the meuse : an uncertainty analysis. In The Practice of Bayesian
Analysis, pages 151-172, 1997.

Bruno Ledoux, Frédéric Grelot, and Claire Reliant. Synthese des évaluations
socio-économiques des instruments de prévention des inondations. Technical
report, Ministere de I’Ecologie et du Développement Durable — Direction des
Etudes Economiques et de I'Evaluation Environnementale, Paris, France,
2003.

Bruno Merz, Heidi Kreibich, Annegret H. Thieken, and Reinhard Schmidtke.
Estimation uncertainty of direct monetary flood damage to buildings. Na-
tural Hazards and Earth System Sciences, 4(1) :153-163, 2004.

Christopher Z. Mooney. Monte Carlo Simulation. Sage University Paper se-
ries on Quantitative Applications in the Social Sciences 07-116, Sage, Thou-
sands Oaks, Ca, 1997.

Shreedhar Maskey and Roland K. Price. Assessment of uncertainty in flood
forecasting using probabilistic and fuzzy approaches. In International Confe-
rence on Hydroinformatics 2004, 21-24 June, Singapore, 2004.

National Research Council, editor. Risk analysis and uncertainty in flood
damage reduction studies. Washington DC : National Academy Press, 2000.

Florian Pappenberger, Keith J. Beven, Marco Ratto, and Patrick Matgen.
Multi-method global sensitivity analysis of flood inundation models. Ad-
vances in Water Resources, 31 :1-14, May 2008.

Jens Christian Refsgaard, Jeroen P. van der Sluijs, Anker Lajer Hjberg,
and Peter A. Vanrolleghem. Uncertainty in the environmental modelling

process : A framework and guidance. Environmental Modelling and Software,
22 :1543-1556, 2007.

Pedro Sarmento, Hugo Carro, and Mario Caetano. A fuzzy synthetic eva-
luation approach for land cover cartography accuracy assessment. In Procee-
dings of the 8th International Symposium on Spatial Accuracy Assessment

18



[SCS00]

[SRA*+07]

[Tor93]

[WAO3]

[Wer01]

[Woo07]

[WPS07]

in Natural Resources and Environmental Sciences, Shanghai, P. R. China,
June 25-27, pages 348-355, 2008.

Andrea Saltelli, Karen Chan, and Evelyn M. Scott, editors. Sensitivity ana-
lysis. Wiley Series in Probability and Statistics. Chichester, England : Wiley,
2000.

Andrea Saltelli, Marco Ratto, Terry Andres, Francesca Campolongo, Jessica
Cariboni, Debora Gatelli, Michaela Saisana, and Stefano Tarantola. Global
Sensitiviy Analysis. The primer. Wiley, 2007. Disponible chez Jean-Stphane
Bailly.

Jean-Philippe Torterotot. Le cout des dommages dus auzr inondations :
Estimation et analyse des incertitudes. These de doctorat, spécialité Sciences
et Techniques de 'Environnement, Ecole Nationale des Ponts et Chaussées,
Paris, 1993. 2 volumes.

Matthew D. Wilson and Peter M. Atkinson. Prediction Uncertainty in Ele-
vation and its Effect on Flood Inundation Modeling. In Proceedings of the

7th International Conference on GeoComputation, University of Southamp-
ton, United Kingdom, pages 8-10, 2003.

M. G. F. Werner. Impact of grid size in GIS based flood extent mapping
using a 1D flow model. Physics and Chemistry of the Earth, Part B, 26(7-
8) :517-522, 2001.

Simon Woodhead. FEwvaluation of Inundation Models - Limits and Capabili-
ties of models. FLOODsite, April 2007. Report T08-07-01 - p.18-19.

Thilo Weichel, Florian Pappenberger, and Karsten Schulz. Sensitivity and
uncertainty in flood inundation modelling-concept of an analysis framework.
Advances in Geosciences, 11 :31-36, 2007.

19



	Introduction
	Prcisions sur les mthodes
	Quelques rappels sur le critre de dcision d'une analyse cot-bnfice
	Analyses d'incertitude et de sensibilit dans la littrature

	Le cas d'tude
	Les projets valus
	Paramtres considres, plages de variation et distribution

	Analyse d'incertitude
	Principes
	Rsultats

	Analyse de sensibilit
	Principes
	Rsultats

	Conclusion

