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Protection contre les inondations

et mise en valeur des atouts 

environnementaux : le défi du Buëch 

Présentation : Corinne Curt – Antoine Gourhand

Travaux menés par :

Irstea Aix-en-Provence – UR RECOVER : C Curt – P Di Maiolo – P Mériaux –

Y Le Coarer – M Vennetier

Irstea Grenoble – UR ETNA : JM Tacnet – G Piton – F Philippe 

SMIGIBA : A Gourhand – C Gand – J Prouteau-Hoffmann – C Ruhl – C  Vassas

Journée d’échanges « Des outils pour la GEMAPI »

17/01/2018 – Aix-en-Provence
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Contexte : des enjeux multiples

Extrait du guide méthodologique 2018 « Analyse multicritère des projets de 
prévention des inondations » :
Quels sont les bénéfices potentiels d’un projet de protection contre les inondations ? Le projet étudié 
bénéficie-t-il davantage aux logements, aux entreprises, au secteur agricole ou au secteur public ? Quelle 
commune en bénéficie le plus ? Quels vont potentiellement être les impacts négatifs de l’aménagement ? 
Combien d’habitants et d’emplois seront protégés ? Quel est le coût du projet par habitant protégé ? Par 
emploi protégé ? Quels sont les coûts subis par l’environnement ? …

Décisions complexes, nombreux critères à considérer

→ Développement d’outils d’aide à la décision permettant d’intégrer les 

enjeux environnementaux et mieux adaptés à la réalité d’un territoire rural

de montagne

GEMAPI 

Mission 5 : défense contre les 

inondations et contre la mer 

Mission 2 : entretien et aménagement d’un 

cours d’eau, canal, lac ou plan d’eau, y 

compris les accès à ce cours d’eau, à ce 

canal, à ce lac ou à ce plan d’eau

Mission 1 : aménagement d’un 

bassin ou d’une fraction de 

bassin hydrographique 

Mission 8 : protection et restauration 

des sites, des écosystèmes aquatiques 

et des zones humides ainsi que des 

formations boisées riveraines 

&

&&

&
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Trois résultats principaux

- Application de l’analyse multicritères hiérarchique à l’étude 

de scénarios d’aménagements (critères techniques, 

économiques, socio-culturels et environnementaux)

- Evaluation de l’impact hydro-morphologique des 

aménagements

- Développement d’indicateurs évaluant les effets des 

aménagements sur les écosystèmes

Travaux menés en collaboration étroite entre équipes Irstea et 

le SMIGIBA
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Gestion intégrée des ouvrages de protection et des milieux :

De l’expertise technique à l’aide à la décision dans le cadre 

d’application de la GEMAPI

Analyse multicritères pour l'évaluation des aménagements

Application au Buech (SMIGIBA): sites de la Faurie et 

d'Aspremont

Synthèse des travaux réalisés par Irstea, U.R. Erosion Torrentielle Neige et Avalanches, Grenoble en

(A. Gouhrand, C. Vassas)collaboration et pour le

Jean Marc TACNET (synthèse) , Guillaume. PITON, Félix PHILIPPE
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Existant : L’analyse coût-bénéfices (ACB)  a été étendue dans le cadre de la 5

méthodologie Analyse Multicritères du cahier des charges PAPI 3 (MTES/CGDD, 2018)

Dans le contexte GEMAPI, la méthodologie proposée ci-après utilise des

critères de cette méthode (notamment économiques) mais utilise une approche 

différente : l’aide multicritères à la décision

Tacnet, J.-M., Piton, G., et Philippe, F. ; 2018- Synthèse travaux AAP Gemapi  Cerema/irstea - 181024

Bénéfice
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L’analyse multicritère hiérarchique (AHP) est une

méthode simple et intuitive* : On décompose une

décision en sous-problèmes, on évalue, puis on agrège

* Cette méthode n’est cependant pas parfaite et présente aussi des limites  (voir littérature)
Tacnet, J.-M., Piton, G., et Philippe, F. ; 2018- Synthèse travaux AAP Gemapi  Cerema/irstea - 181024

La solution 

qu’on veut 

évaluer 

obtient une 

note

La solution est 

analysée selon 

plusieurs critères
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Le décideur exprime ses préférences sur les critères et sur les solutions

Ex : Effet de réduction de l’aléa

Poids 

représentant 

l’évaluation de 

la solution pour 

un critère 

terminal donné

Ex : Impact sur les milieux

Poids

représentant 

les préférences 

entre critères 

d’un même 

niveau 

hiérarchique

+ += X X … X …

Poids du critère 1 X poids la solution évaluée par rapport à ce critère
Tacnet, J.-M., Piton, G., et Philippe, F. ; 2018- Synthèse travaux AAP Gemapi  Cerema/irstea - 181024



8

Les principes de la méthode AHP

14

Tacnet, J.-M., Piton, G., et Philippe, F. ; 2018- Synthèse travaux AAP Gemapi  Cerema/irstea - 181024
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Un arbre hiérarchique modulaire est proposé. Il regroupe

agrège plusieurs sous-arbres

(soumis SET, 9/2018)

Tacnet, J.-M., Piton, G., et Philippe, F. ; 2018- Synthèse travaux AAP Gemapi  Cerema/irstea - 181024
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Exemple de résultats : classement provisoire

des scénarios pour le site de la Faurie

Meilleur S0 S2 S5 S4

S1 S3 S2 S5

S3 S4 S3 S2↓↑
Moins bon

S5 S5 S4 S3

S4 S1 S1 S0

S2 S0 S0 S1

15

Tacnet, J.-M., Piton, G., et Philippe, F. ; 2018- Synthèse travaux AAP Gemapi  Cerema/irstea - 181024

Socio‐culturel Economique Niveau de protection Environnement
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Une session de transfert de la méthodologie organisée avec
élus et techniciens du Smigiba : présentation des solutions,

les

explication de la hiérarchie, expression des préférences…

Tacnet, J.-M., Piton, G., et Philippe, F. ; 2018- Synthèse travaux AAP Gemapi  Cerema/irstea - 181024
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Un arbre hiérarchique modulaire est proposé. Il regroupe

agrège plusieurs sous-arbres

(soumis SET, 9/2018)

Tacnet, J.-M., Piton, G., et Philippe, F. ; 2018- Synthèse travaux AAP Gemapi  Cerema/irstea - 181024
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Indicateurs de qualité
hydro-géomorphologiques

Synthèse des travaux réalisés par Irstea, U.R. Erosion Torrentielle Neige et Avalanches, Grenoble en

(A. Gouhrand, C. Vassas)collaboration et pour le

Jean Marc TACNET (synthèse), Guillaume PITON, Félix PHILIPPE
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Tacnet, J.-M., Piton, G., et Philippe, F. ; 2018- Synthèse travaux AAP Gemapi  Cerema/irstea - 181024

Evaluer la qualité hydrogéomorphologique d’un cours d’eau
Morphological Quality Index (MQI) – Index de qualité morphologique

RINALDI ET AL. GEOMORPHOLOGY (2013) + PROJET REFORM

 28 indicateurs portants sur différentes thématiques (Fonctionnalité,
Artificialisation, Ajustement du lit).

1. Découpage des tronçons sur critères
Confinement, Morphologie, Ruptures, affluents ou ouvrages clés

Estimation des indicateurs par tronçon
SIG, Bibliographie, Terrain

Estimation des modifications apportées aux indicateurs pour 
tronçon et chaque variante d’aménagement

Mise à jour des indicateurs : SIG + dire d’expert

2.

3. chaque

Agrégés pour donner une note [0,1] de qualité morphologique

Rinaldi et al.
(2015)

Deliverable

6.2, Part 5, of

REFORM EU

project

Ex. Avant restauration
MQI = 0.7

Ex. Avant restauration
MQI = 0.46
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F. ; 2018- Synthèse travaux AAP Gemapi  Cerema/irstea - 181024

actuel Variantes d’aménagementsEtat

Effet des aménagements
(MQI)

Indicateurs

Exemple de résultat sur :
le Grand Buëch à la Faurie

• Classement des scénarios
d’aménagement entre :

« maintien de l’état actuel » S0,

« dégradation légère» S1,

« restauration moyenne » S2-3,

« restauration ambitieuse » S4-5.

• 2-3 jours de travail par tronçon

• Réalisable en interne avec des

moyens classiques (SIG, terrain, 

géomorphologie de base)

• Outil objectif, répétable et
transférable

Tacnet, J.-M., Piton, G., et Philippe,
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Tacnet, J.-M., Piton, G. et Philippe, F. ; 2018- Synthèse travaux AAP Gemapi  Cerema/irstea - 181024

Effet des 

aménagements

CAS SUR UN SEUL TRONÇON : 

LA FAURIE

Index MQI

après travaux

Rien, ruine des
ouvrages

Etat initial la Faurie

Effet des aménagements (MQI)
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Développement d’indicateurs 

environnementaux 

→ Evaluation des effets des 

aménagements sur les écosystèmes

Irstea Aix-en-Provence : P. Di Maiolo, C. Curt, P. Mériaux, Y. Le Coarer, M. Vennetier

SMIGIBA : A. Gourhand, C. Gand, J. Prouteau-Hoffmann, C. Ruhl, C. Vassas
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Principes

Développement d’indicateurs formalisés, mesures robustes 

(répétables, reproductibles)

Fondés sur connaissances hydro-morphologiques et 

écologiques – Milieu  aquatique et forêt : connaissances 

expertes

Agrégation des indicateurs pour obtenir des critères explicites 

pour les décideurs

Évaluations = tendances

≠ note absolue des effets
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Projet d’aménagement

ou action d’entretien

Indices 

biologiques+
Indices physiques et

hydro-géomorphologiques

Évaluation des effets des aménagements sur 

le milieu (temps court, moyen et long) 

Impact ?

Scénario 1
(originel)

Scénario n
(originel)Scénario 2

(originel)

Impact ?

1 1 1

Impact ?

Une approche en 3 étapes

Utilisations

- Dans AMC

- Définition de mesures d’amélioration pour scénarios 

3
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Projet d’aménagement

ou action d’entretien

Indices 

biologiques+
Indices physiques et

hydro-géomorphologiques

Évaluation des effets des aménagements sur 

le milieu (temps court, moyen et long) 

Impact ?

Scénario 1
(originel)

Scénario n
(originel)Scénario 2

(originel)

Impact ?

1 1 1

Impact ?

Etape 1 : Effets des aménagements sur milieu
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Outil d’évaluation
4 Tableaux :

(Milieu Aquatique ; Milieu Forestier) 

X

(Effets physico-chimiques ; Effets 

biologiques)

50 indices à remplir (3 temps)

Échelle de notation du  « milieu »

150 Indices au total

Court (2 ans)

Moyen (8-10ans)

Long (15-20ans)
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Résultats : évaluation de 3 scénarios aménagement

22
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Projet d’aménagement

ou action d’entretien

Indices 

biologiques+
Indices physiques et

hydro-géomorphologiques

Évaluation des effets des aménagements sur 

le milieu (temps court, moyen et long) 

Impact ?

Scénario 1
(originel)

Scénario n
(originel)Scénario 2

(originel)

Impact ?

1 1 1

Impact ?

Etape 2 : Effet sur les espèces et habitats 

Espèces sélectionnées par le gestionnaire 
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Mammifères

Insectes

Poissons

Crustacés

Espèces aquatiques  

ou semi aquatiques

Espèces du milieu 

terrestre «Gemapien»

de la Faurie

(….) = numéro code Natura 2000

Blageon (1131) 

Chabot (1163)

Agrion de Mercure (1044) 

dont Chiroptères

Castor  d’Eurasie (1337)

Écrevisse à pieds blancs (1092)

Rivières alpines avec végétation ripicole ligneuse  (3240)

Forêts alluviales à Alnus glutinosa et Fraxinus excelsior (91E0) 

Tourterelle des bois

Chevalier culblanc 

Petit Gravelot 

Martin-pêcheur d'Europe

Oiseaux

Rosalie des Alpes  (1087) 

Apollon 

Agrion de Mercure (1044) 

Mammifères
Petit Rhinolophe (1044) 

Petit Murin (1307) 

Insectes

Habitat

14 Espèces et 2 habitats sélectionnés 

Pavot cornu @Eric Lhote

Chabot, Cottus gobio (L., 1758)
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Etape 2 : Effet sur les espèces et habitats 

Espèces sélectionnées par le gestionnaire 

Statut juridique de l’espèce

Renseignements

Menaces potentielles

Recommandations

Propositions de gestion… 
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Outil d’évaluation

Si indices ≠0  (impact)

Étape 1

Calculs des notes « effets 

environnementaux »

Étape 2

Échelle de notation des espèces (sélectionnées)
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Projet d’aménagement

ou action d’entretien

Indices 

biologiques+
Indices physiques et

hydro-géomorphologiques

Évaluation des effets des aménagements sur 

le milieu (temps court, moyen et long) 

Impact ?

Scénario 1
(originel)

Scénario n
(originel)Scénario 2

(originel)

Impact ?

1 1 1

Impact ?

Etape 3 : Utilisations des résultats

Utilisations

- Dans AMC

- Définition de mesures d’amélioration pour scénarios 

3
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Étape 3 : Évaluation et choix du scénario

Intégration dans AMC des notes

« effets espèces et habitats » temps long

Scénario

acceptable pour

le gestionnaire 

?

Modification du scénario sélectionné 

par des mesures d’amélioration

Non

Retour à la phase 1

Impact en termes de 

dommages potentiels (€ )

Impact en termes de coût 

d’entretien ou de fonctionnement

Impact en termes de coût 

d’investissement

Impact sur  les enjeux

Calcul du MQIm (REFORM) pour  chaque 

scénar io d’aménagement Hydretudes.

Comparaison selon un état init ial 

d’avant aménagement, soit l’état actuel.

Matrice des notes du MQIm

Attr ibution d’un poids à chaque 

scénar io d’amménagement via la 

note obtenue

Impacts 

environnementaux

Impact sur la qualité de 

l’écosystème du cours 

d’eau

Impact 

hydrogéomorpho

logique

Impact sur le biotope

Qualité de l’eau et des milieux 

aquatiques ; état écologique des 

masses d’eau selon DCE...)

Impact sur le biocénose

(Faune et f lore présentes dans le 

cours d’eau)

Décision
(Agrégation totale)

Impact sur le niveau 

de protection des 

digues

Impact economique

Impact socio- culturel

Impact sur  le montant des 

subvention allouées

Impact sur  les 

habitations

Impact sur  les sur faces 

agr icoles

Nombre d’habitations touchées

Surfaces agr icoles touchées

Impact sur  les 

infrastructures sensibles
Impact sur  le pipeline ?

Impact sur  le patr imoine

Impact paysager

Impact sur  les usages
Impact sur  les voies de 

circulation
Perte/gain en m/km de voies

Impact sur  le foncier
Perte/gain en ha d’espaces 

utilisables

Impact sur  les espaces 

récréatifs
Perte/gain d’espaces propices 

aux loisirs (pêche, balade etc.)

Nombre d’édif ices (digues ou 

autres) détruits ou menacés

Matrice des scénarios Hydretudes

Décision finale 

choix 

d’aménagement 

Sélection du scénario dit « préféré » 

Fin

Oui
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Scenario 4
Scenario 2

Scenario 1

Résultats : secteur La Faurie

* effet du scénario inconnu (score de -10) : une étude est nécessaire

AMC  (Grenoble)

Travail à faire avec les élus
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Bilan et perspectives
Développement approche intégrée prenant en compte différents critères et notamment 

environnementaux

Modules « Indicateurs environnementaux » et « Caractérisation géomorphologique » auto-

portants – suivi dans le temps

Démarche intégrative : participation de spécialistes de différents domaines

Approches facilement appropriables (« boîte blanche ») et robustes (indicateurs formalisés) 

Durée de mise en œuvre des méthodes : quelques heures /scénario/résultats

Utilisateurs différents : gestionnaires rivière/élus

Transfert de savoir-faire au SMIGIBA

Développement d’outils – Réalisation d’applications (La Faurie – Aspremont)

Aide multicritère à la décision pourrait  (devrait ?) progressivement compléter panoplie des 

outils des gestionnaires en complément des approches plus classiques issues sciences de 

l’ingénieur, analyses économiques

Approches généralisables à d’autres bassins
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4 articles de synthèse parus dans revue 

SET 

http://www.set-revue.fr/gemapi-vers-

une-gestion-plus-integree-de-leau-et-

des-territoires

Articles de synthèse


