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P RESUME

VALORISATION ECONOMIQUE D’'UNE AMELIORATION DE LA
QUALITE DE L'EAU DE L'ETANG DE BERRE
Franck FREDEFON

L'étang de Berre est caractérisé par un dysfonedorent conseécutif aux activités
industrielles et domestiques, dont le développeracété entamé depuis le début da™i9
siécle, ainsi qu'a la mise en service en 1966 d'cin@ne hydroélectrique sur la Durance
concédée a EDF, dont les rejets d’eau douce atam$ s’opérent dans I'étang et y créent
des perturbations de I'écosystéme.

Sous l'impulsion de I'Etat, plusieurs dispositioost été prises pour la reconquéte de cet
étang : plan Lalonde de 1993, plan Garnier de 1666isions du Comité interministériel a
'aménagement du territoire (CIADT) de 1999. Cendmr a décidé la constitution du
Groupement d'Intérét Public pour la RéhabilitatitenI'Etang de Berre (GIPREB), chargé du
suivi de la réhabilitation de I'étang et de I'étutkesolutions techniques pour y parvenir.

Fin 2000, celui-ci a proposé cing solutions de \dgibn des eaux rejetées par EDF dans
I'étang. Elles doivent encore étre approfondiestesme de faisabilité technique, d’'impact

environnemental et de coQt, pour différents dinmmseéments afin de permettre

éeventuellement un panachage entre elles. ToutescaVvent dans une stratégie qui vise a
satisfaire I'objectif ambitieux que s’était fixé BIPREB : « zéro rejet dans I'étang, zéro
contrainte pour la production électrique ».

La mission d'inspectiohsur la Durance a souligné les trés lourdes comséms financiéres
de cet objectif : le colt de réalisation des ouesage situe approximativement entre 0,6 et
1,1 milliards d’euros. Par exemple, le rejet au ihpar une galerie, puis un canal de plus de
100 m2 de section dans la Crau aurait un colt@mjlliard d’euros. Le rejet en mer dans le
golfe de Fos par une galerie de 10 m de diametr&8ekm de long aurait un colt de
0,70 milliard d’euro$

Elle suggérait donc plutét d’abandonner cette logide « zéro rejet » et de reconsidérer les
objectifs globaux de réhabilitation écologique gistéme « Etang de Berre-Basse Durarice »

La définition de ces obijectifs a partir de consadiéns historiques s’avére peu aisée, dans la
mesure ou 'état écologique de I'étang n'a eu deseeal’évoluer, notamment depuis le 19eme
siecle. De plus, méme si celle-ci avait été possilds sommes en jeu militent pour la
réalisation d’'une analyse comparative des scééaaiuant les colts a engager au regard des
bénéfices environnementaux. Or, le « rapport IGEmis en évidence le manque d’analyse

! « Rapport IGE » : Mission conduite par I'lnspenti®énérale de I'Environnement, le Conseil Généual d
Génie Rural, des Eaux et des Foréts, le Conseiéf@édes Mines et le Conseil Général des Pontgid2@01 a
ao(t 2002. Le rapport a été remis a la MinistréEelogie et du Développement Durable le 23 adii2

2 « Rapport Barthélémy — Prats » : Rapport surdamgquéte de I'étang de Berre, Conseil Général datsket
Chaussées, F. Barhélémy et M. Prats, janvier 199P1-12

®p.141-145 du « Rapport IGE »



en la matiere et donc le risque de décision écomuennent lourde et paradoxalement peu
étayée du point de vue économique.

Dans cette perspective, ce document propose aslausdiion des parties prenantes une
premiere démarche d’évaluation économique des scdél®agestion de I'étang de Berre,
centrée sur l'arbitrage entre la qualité de I'étandp gestion de la chaine hydroélectrique de
la Durance. Apres le rappel des éléments de cantare partie (chapitres Il et Ill) porte sur
la mise au point d’'une méthodologie d’appréciati@s colts avancés par EDF, comme des
manques a gagner lors du rehaussement des exigandemnementales. Enfin, la partie qui
suit (chapitres IV et V) esquisse une premiére u@t@n économique de scénarii de
réhabilitation proposés dans le « rapport IGE ».

La partie portant sur I'appréciation des colts aeanpar EDF consiste en une premiere
approche modélisée, essentiellement centrée surcolé de différentes exigences

environnementales influencant la production hydrcigique. Les principales conclusions a
tirer de cette premiére approche sont les suivantes

- Les ordres de grandeur des colts d’'une baisgwatdiiction annuelle (suite au plan
Barnier) évalués par ce modéle (6 M€) sont de #aitiérieurs a ceux fournis par
EDF (11.8 M€£) et retranscrits dans le « Rapportlauburance ». Cette différence
peut s’expliquer par une prise en compte incomplétéaléa dans le modele présenté
ici (des entretiens et révisions nécessaires dmices installations peuvent rendre
indisponibles des moyens de production alternatifs moyens hydroélectriques), qui
a des répercussions sur le calcul du colt. Néarsnaime explication d’EDF sur le
mode de calcul du codt induit par cet aléa et 'smpbrtance de ce dernier dans le
colt final permettrait d’avantage de clarté survéddeur du colt annuel du plan
Barnier ;

- La méthodologie d’expertise des colts avancesraibpermettre d’approcher le colt
de la combinaison de différentes mesures bénéfiguramilieux. Par exemple, afin
d’améliorer la qualité de I'écosysteme de I'étaregRerre, sans augmenter le codt
d’'ores et déja subi par EDF dans le cadre du Pkmiér, il pourra étre intéressant,
par la suite, d’évaluer les effets d’'une mesurdoplaant la puissance de pointe,
conjuguée a une baisse de la contrainte sur lesnes annuels d’eau douce déversés
dans I'étang.

- Un tel scénario donne des valeurs de I'ordre .8eME par dizaine de MW en moins
sur Salon et Saint-Chamas et de 0.1 M€ pour unendtran annuelle de cent heures
d’utilisation a pleine puissance de ces centrales ;

En deuxiéme approche, cette étude porte sur liésdmhent et la spécification de la fonction
d’utilité collective associée a la variation dedaalité de I'étang de Berre induite par la
gestion des centrales hydroélectriques de la chd@ria Durance. De fait, une telle fonction
comprend deux termes qui jouent en sens inverse :
o [lutilité retirée de la qualité de I'eau de I'étadg Berre (aménité), dépendante
de la salinité de I'eau dans I'étang et de sa bdité@ infra-annuelle ;
o les colts pour EDF associés a I'obtention de apitdité, dans la mesure ou
une amélioration de la qualité actuelle se tracuoyr cet établissement, par
des pertes d’exploitation.



Sa spécification est obtenue en considérant que di® la mise en place du plan Barnier, un
choix collectif ait pu étre fait en fixant un nivede contrainte a la chaine hydroélectrique au
profit d’'une amélioration de la qualité du miligela constitue un événement révélateur des
préférences collectives et des arbitrages - «tgudk I'eau » / « pertes hydroélectriques ».
Les calculs sont donc menés en faisant I'hypotly@gece choix constitue un optimum de la
fonction d'utilité collective, toute autre spéciiton de modulation des rejets d’eau douce que
celle du plan Barnier (moins de contraintes surtauction électrique et moindre qualité du
milieu ou davantage de contraintes et qualité &cchu milieu) ayant procuré une utilité
collective finalement inférieure. La valeur maxiegbossible de I'aménité ainsi calculée
s’établit a environ 31 M€ / an. Elle est obtenusdpie I'étang a un statut « halin marin ». Une
comparaison avec la valeur ajoutée directe isss@cd&vités marchandes sur I'étang de Thau,
d’un statut halin proche, permet de conforter cestémation.

Enfin, cette spécification de la fonction d'utili®urnit une base d’appréciation de la
pertinence économique des projets de dérivatioredes rejetées par EDF dans I'étang. Si la
somme des bénéfices engendrés par ces projetpaanta valeur écologique de I'étang que
pour la chaine hydroélectrique, diminuée du co(prjet, conduit & une utilité collective en-
dessous de celle atteinte par le plan Barniersaorpourra estimer que le scénario étudié est
régressif par rapport au maintien de la situatinelle (soit le plan Barnier).

Finalement, si I'on veut augmenter [l'utilité collee actuelle, on obtient une valeur
d’'investissement a ne pas dépasser de I'ordre deME5 Tout investissement supérieur pour
atteindre I'objectif « O rejet, O contrainte » regat ainsi pas compenseé par les bénéfices qu'il
génere :

- ameénité issue d’'une meilleure qualité de I'étang

- absence de cout pour EDF.

Au regard des investissements en jeu dans lesrafiti® scénarii de dérivation (de 600 a
1 100 M€£), cette premiere approche d’évaluatiomnéouque montre que l'intérét collectif
des dépenses envisagées ne semble pas prouvé.tldieede sensibilité a été faite pour
apprécier le poids de I'hypothese consistant aipeéque la situation du plan Barnier
constitue un optimum économique pour la colledivitans le champ des mesures portant sur
une modulation des rejets d’eau douce. Pour laelgglette de cas testés, le codt
d’'investissement a ne pas dépasser en travaux litaati®n reste inférieur au colt minimum
des différents scénarii de dérivation des eauxeflemment envisageés.

Si ces résultats ne restent néanmoins qu’une ledesclssion, ils n’en constituent pas moins
une premiére approche d’évaluation économique liatdge des codts et avantages pour la
collectivité dans son ensemble. Le progres de pe tle démarche ne peut que favoriser
I'éclairage des décideurs publics en faveur detiswmsi exemplaires d’'une démarche de
développement durable.

Ce document n’engage que ses auteurs et non ksiiions auxquelles ils appartiennent.
L’'objet de cette diffusion est de stimuler le débtat’appeler des commentaires et des
critiques.
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Introduction

Plusieurs dispositions ont été prises pour la rggéte de I'étang de Berre : plan Lalonde de
1993, plan Barnier de 1995, décisions CIADT de 19 dernier a décidé la constitution du
GIPREB chargé du suivi de la réhabilitation dedfeg et de I'étude de solutions techniques
pour y parvenir.

Ces différentes interventions n’ont pas résoludasgjon du « choc halin », préjudiciable aux
biocénoses aquatiques, ni celle de I'envasemetié@dag. En contrepartie, la situation de la
Basse-Durance au regard de I'enlimonement s’aggrpae exhaussement du lit (risques
d’'inondation) et risques d'étouffement des biotoesselieres notamment) et biocénoses
associéees. La perte d’actif a long terme pour Ef2lasée par le plan de reconquéte, est de
l'ordre de 11.8 M€/an selon EDF. Cette évaluatian ablt par EDF suit la « méthode
tarifaire », qui consiste a additionner un suratiiita un appel supplémentaire de moyens de
production plus chers (colt de combustibles, apmopar le «tarif vert » de vente
d’électricité) et un codt relatif a une perte déspance disponible.

Pour ce qui concerne les rejets d'eau, I'exigenoerennementale actuelle liée au plan
Barnier consiste en la mise en place d’'un volummuahdéversé a ne pas dépasser, égal a
2 100 Mm3. Elle se traduit par une perte de vol@narbiner pour EDF sur les centrales de
Salon et Saint-Chamas, donc par une perte potentide production annuelle
d’hydroélectricité. Mais il n'y a pas de contrairsier le débit et I'occurrence des rejets dans
I'étang, qui sont plus directement responsablessdess halins limitant la stabilisation des
biocénoses aquatiques. Une gestion différente ejetsrd’eau douce dans I'étang de Berre,
qui limiterait d’avantage ces sauts halins, potiparmettre de mieux respecter les exigences
biocénotiques de I'étang. En particulier, I'apprecbn terme de limitation de puissance
semble mieux de nature a intégrer I'objectif enmremental.

Mais, étant donné qu’elle pourrait conduire a ingras I'opérateur une baisse de production
hydroélectriqgue aux heures de pointe, son colueistjétre plus élevé : des contraintes de
type débits limités, « aplanissement » des vanatigsaisonnieres ou journalieres des rejets,
auraient comme conséquence pour EDF de ne pas ipauiiger les centrales de Salon et
Saint-Chamas d’une maniére aussi souple qu'aupat;asa particulier au moment des heures
de pointe ou les rejets dans I'étang sont lesipipsrtants.

Cette note rappelle le contexte et pose les piscge la démarche de bilan a appliquer pour
définir ce que pourrait étre un état conciliantdageux écologiques et énergétiques.

Elle vise ensuite a fournir des éléments d’apptiéeiadu colt annuel subi par EDF en cas de
modification d’utilisation des centrales de Salon Saint-Chamas, pour permettre une

meilleure qualité de I'écosysteme de I'étang der&eA ce stade, I'étude repose sur des
scénarii alternatifs assez simplifiés, de naturéclaircir les arbitrages plus qu’a répondre

exactement aux besoins des écosystemes.

Puis elle esquisse une formalisation des bénééicesonnementaux engendrés sur I'étang de
Berre par des modifications d’utilisation des cales de Salon et Saint-Chamas. Si elle ne
permet pas d’évaluer précisément ces bénéficegrntamrche permet de montrer comment ils
seraient intégrés dans un calcul colts avantages.

Enfin, elle propose un éclairage sur le montantioesstissements a consacrer pour améliorer
la qualité de I'eau dans I'étang, sur la base déodmalisation évoquée ci-dessus et sous
certaines hypotheses.



|. Eléments de contexte
1. Un état écologique variant au cours du temps

L’étang de Berre est caractérisé par un dysfonegorent consécutif aux activités
industrielles et domestiques, dont le développensentété entamé depuis le début du
19"Msiecle. Alors qu’au 18*°siecle, I'étang était faiblement salé - les écleanavec la mer
étant limités - son état s’est modifie en 1863 aeecreusement du chenal de Caronte. Ce
creusement en trois temps (1863, 1874 et 1925 giveindre respectivement —3m, —6m, et
—-9m), crée une communication permanente avec les mearines. L’étang de Berre devient
un étang saumatre avec une flore et une faunetéastiques de ce milieu, c’est-a-dire
euryhalines, faible en diversité mais importantdommasse. L'ouverture du tunnel du Rove
(de Martigues a Marseille) a entrainé égalementawggnentation de la salinité (voir cartes
en annexes IV et V). L'étang a connu entre deuxrgaele développement d’'une activité
pétroliere et pétrochimique. Avec la loi d'aménagehde la Durance (1955), la dérivation de
la Durance dans I'étang de Berre a été déclarddit@’ypublique. La dégradation progressive
du milieu s’est traduite par l'interdiction de laghe dans I'étang en 1955.

Depuis 1966, date de mise en service des centddesSalon et de Saint-Chamas,
conformément au cahier des charges de concessmrgjets d’eau douce et de limons sont a
leur tour fortement perturbateurs de I'écosysterad’@ang (3,5 milliards de m3 d’eau et
500 000 tonnes de limons par an envirote GIPREB cite des valeurs respectives de
3,6 milliards de m3 et 800 000 tonnes, avec degmtams fortes et rapides de la salinité,
stratification haline, accumulation de limons, eptrisation, contamination chimique...).
Enfin, le territoire de I'étang a connu unexplosion démographique passant de
113 100 habitants en 1968 a 230 000 aujourd’hui4¥d1d’augmentation), 80% de la
population étant concentrée sur la diagonale Ktieslles.

A partir des années 1970, sous I'impulsion des pos\publics, des efforts importants ont été
engagés pour réduire les pollutions industriellesplan de reconquéte de 1992 notamment,
comportait plusieurs étapes déterminantes :

= De 1993 a 1998, une premiere phase d'études et emures spécifiques a porté
essentiellement sur la poursuite de l'effort deuctidn des pollutions urbaines et
industrielles, la réduction des apports d’eau daeicde limons par EDF et I'établissement
d’un suivi écologique de I'étang. Pour ce qui caoneeles apports par la centrale EDF de
Saint-Chamas, des mesures de limitation sont prisasse de 15% des apports d’eau douce
et limitation des rejets de limons a 200 000 tonhae avec un seuil de MES de 2 g/l. En
1995, ces mesures sont rendues plus restrictivasig® apports d’eau douce, limités alors a
2,1 milliards de m3/an dont 0,4 du'fnai au 30 septembre. Dans le méme temps, par
disposition législative, le droit de péche étaiabé en février 1994 (loi n° 94-114).

= Lors des comités interministériels sur lI'aménagemdn territoire (CIADT) des

15 décembre 1998 et 23 juillet 1999, la poursuitgpldn de reconquéte (deuxieme phase) a
été confirmeée.

2. Des enjeux économiques et écologiques importaetsconflictuels
L’étang de Berre est caractérisé par la coexistdeceombreuses activités - industrie, péche

loisirs, énergie - qui ont un impact sur I'état lgique du milieu, sans oublier la valeur
patrimoniale du site, qui constitue également wagas



Activités pratiquées sur I'étang de Berre

- Activité industrielle :

Raffinage et pétrochimie : transport des produiism@ues par pipe-lines (forte emprise sur I'étang)
2 ports pétroliers ;

Forte implantation de I'aéronautique, zones d’d@&s/commerciales, PME.

- Activité péche:

35 entreprises de péche (35 patrons et 6 matettsiitant souvent de maniére saisonniére) inscatgres des
Affaires Maritimes (contre 100 inscrits en 1985¢ GIPREB estime un nombre de pécheurs égal au ol
ce chiffre ;

Espéces-cibles entre 1971 et 1993 : Poissons ilen@2%), mulet (40%), loup (9%), athérine (6%)daurade)
(2%), en grande quantité ; Invertébrés : moule#tyds) clovisses. Depuis 1993, évolution : mul&%d loup,
daurade et anguille. Les invertébrés cités ci-demsusont plus présents que de fagcon sporadique ;
Quantités de poisson déclarées en 1998 : 250 tecdB00 t en 1989 (pour information, 750 t sontlalées
dans I'étang de Thau).

- Activité loisirs :

Nautisme (Y2 de l'offre en matiére de nautisme damdépartement, 11 clubs installés sur le pourth&28
inscrits en 2000)

8 ports de plaisance et/ou de péche, total de oBE2s (2 157 pour la plaisance, le reste poubd¢saux de
péche)

8 plages fréquentées et contrdlées par la DDASS.

L’eau douce turbinée par la centrale de Saint-Clacaeastitue un élément déterminant de
I'équilibre de I'étang.

La centrale de Saint-Chamas a déversé en moyemael&n3,09 milliards de m3 , entre 1966
et 2000. Le volume moyen annuel déversé entré' leoembre 1995 et le 31 octobre 2001
est de 2 085 Mm3 (respect du seuil excepté en 9&/BD/2000). Les dispositions les plus
récentes se sont ainsi traduites par une rédudiiam tiers des apports en eau ; avec une
variation saisonniere (moyenne de 1994 & 200100aillions de m3 en janvier (écart-type :
200-550 millions de m3) et 30 millions de m3 enta@gcart-type : 0-50 millions de m3) .

En ce qui concerne les débits turbinés, I'occureahe débit maximum de 250 m3/s représente
15 jours dans I'année depuis 1996 ; de plus, 608@dbits moyens journaliers sont inférieurs
a 5 md/s, 14% sont supérieurs a 150 m3/s (32% &a8d6), 72 jours d’arrét en moyenne par
an (53 avant 1996).

La part des eaux douces issues du canal EDF (eptanhégalement les apports des riviéres,
des précipitations, de la nappe alluviale de I'Ags) de 88% entre 1994 et 2000, 93% avant
les restrictions imposées a EDF.

Les autres apports sur I'étang sont les limonphtesphore et I'azote : selon plusieurs études
référencées par le GIPREB, les apports en phospgberde canal EDF sont a peu prés
équivalents ou inférieurs aux apports par les mdge Le canal EDF apparait comme le
princi%al vecteur d’apports en azote. Les apportslimons constituent un enjeu a part
entiere.

Au bout du compte, la salinité sur I'étang a largaimévolué dans le temps : avant le début
des rejets, elle était estimée aux alentours de,32J¥ativement homogene avec une légere
variabilité spatiale et temporelle en fonction digime hydrologique des rivieres et des
entrées d’eau de mer par le chenal de Caronte.ié@ @m service de la centrale, en 1966, a
provoqué une chute brutale de la salinité, vaiamte 10 et 25%0 pour les eaux de surface (0O-
4 m). La salinité moyenne des eaux de surfacelsuwitiriation saisonniere imposée par les

4 voir note D4E B3-02-158/PD



rejets d’eau douce (valeur élevée en été et enmmetominimale entre janvier et marsl)
persiste par ailleurs, en permanence, un gradienical de salinité, les eaux de fond étant
plus salées que les eaux de surface. L’effet du gdareconquéte sur 'amplitude saline inter-
annuelle est visible, les limites haute et bassealieité semblent se déplacer vers le haut.
Pour autant, cela n'a pas permis le retour durdefeorganismes « marins » qui colonisaient
autrefois I'étang (y compris les espéces euryhsline

Il. Principe général de modélisation des codts d'umexigence
environnementale sur la production électrique

Les réponses a I'évolution du milieu liées a lat pbeau douce ont largement porté sur des
contraintes sur l'activité hydroélectrique. Ce tyge contrainte comporte un codt et doit
pouvoir étre optimisé, en tenant compte du colaliéc manque a turbiner » et du bénéfice
pour le milieu. La modélisation proposée ici visdigposer d’éléments d’appréciation sur la
contrainte actuelle et son codt et sur des vasasaterisageables, qui pourraient étre plus
bénéfiques a I'écosysteme.

1. Types de contraintes sur la production hydroéldédque

La modification de l'utilisation des centrales deld@ et Saint-Chamas peut étre de trois
ordres :

- des contraintes sur les deébits rejetés dansntiétie Berre (afin de limiter I'effet
« coup de piston » sur I'écosysteme) en intensigh elurée, qui peuvent engendrer :
o 1) une impossibilité d'utilisation des centrales Salon et Saint-Chamas a
pleine puissance, donc une diminution de la putssaotentielle installée ;
0 2) une réduction de la plage d’utilisation a plgigssance des centrales de
Salon et Saint-Chamas, donc une diminution du teshyigisation de la
puissance potentielle installée ;

- 3) une diminution du volume de rejet d'eau dowams I'étang de Berre qui, a
puissance totale égale, engendrerait une baisse ladeproduction totale
d’hydroélectricité. Cette exigence environnementast actuellement [l'unique
contrainte subie par EDF, dans le cadre des rasir&cdu plan Barnier,

Des exigences environnementales dans la gestida ciegaine hydroélectrique peuvent donc
avoir un impact sur la puissance disponible « eimtpo> en hydroélectricité, sur le temps
d’utilisation de cette puissance disponible en f®iminsi que sur la production annuelle
d’hydroélectricité (conditionnée essentiellement [@avolume d'eau turbiné). L'approche
théorique développée ici propose ainsi un calcuft@a parties, présentant successivement :

o les colits engendrés par une baisse de la puissadggonible en hydroélectricite,
a temps d'utilisation a pleine puissance et produan annuelle constants ;

o les colts engendrés par une baisse du temps d'wdition a pleine puissance, a
puissance disponible et production annuelle constées ;

o les colts engendrés par une baisse de la productiannuelle d’hydroélectricité, a
puissance et temps d’utilisation a pleine puissana®nstants

® Etang de Berre, Etat de santé du milieu — Bilahatenaissances, GIPREB, avril 2002, p.66



Le codt total d’'une exigence environnementale fdigatervenir les trois parametres évoqués
ici sera égal a la somme de ces trois colts pp@réement.

Dans l'application proposée ici, la branche « Salo8t Chamas » est isolée du reste de la
chaine de la Durance (voir encadré ci-apres enhaax@ IV le schéma d’aménagement de la
Durance).

Les aménagements de la chaine Durance

Les caractéristiques de la Durance sont :

- volume moyen drainé par le BV de la Durance par@milliards de m?3

- débit moyen interannuel naturel & Mirabeau : 4BG

- débit mensuel interannuel maximum : 240, 323, 133/6 en avril, mai et juin

- débit mensuel interannuel minimum (étiage) : 1306 m3/s en ao(t et septembre

- étiage le plus sévéere : 30 m3/s

- débit des crues annuelles : environ 1 500 m3/s.

Les aménagements sont nombreux :

- 14 barrages ; 22 centrales hydroélectriques djumnesance totale de 2000 MW (équivalent de 2 tras
nucléaires)

- Capacité du canal usinier : 250 m3/s

- Production moyenne de I'ensemble de I'aménagemenviron 6,5 milliards de kWh/an (soit 10% de|la
production hydraulique francaise et 1,2% de la petidn nationale d’électricité)
- Possibilité de mettre sur le réseau 1800 MW eimside 10 minutes, EDF ne laisse pas ces instaifi
fonctionner longtemps au niveau maximal (un millid@ m3® en une heure), aussi dés que possible e&utr
moyens de pointe (thermique) sont mis en servick maniere a ce que les installations de la Deran@nt 3
nouveau disponibles pour étre capables de faieedam éventuel autre inciderit »
- La puissance maximale de pointe, atteinte en Iutes, représente 15% des moyens de pointe d’BEDF a
niveau national

- Régime normal : 500 MW des 3000 MW disponiblesrde gestionnaire du réseau

- Productible a Salon (en année moyenne) : 325omsllde kWh/an

- Productible a Saint-Chamas (en année moyenr&f) nillions de kWh/an

- 555 millions de kWh produits a travers les deertrales du % novembre 2000 au 31 octobre 2001

- Le troncon Salon/Saint-Chamas correspond a 129 peduction totale d’énergie sur la chaine dedeance
- Coefficient énergétique Salon/Saint-Chamas : @,28insi la production d’hydroélectricité via ceguk
centrales (en GWh) vaut 0,266*Vturbiné (en Mm3).

)

En pratique il n’y a pas de réservoir suffisanaemnt de Salon et Saint-Chamas qui permette
de stocker I'eau en vue d’'une utilisation ultéreeddne baisse de la puissance maximale de
Salon et Saint-Chamas et du temps d'utilisatiorcelte puissance entraine donc une perte
d’eau turbinable pour EDF et donc une baisse gedduction annuelle. Les calculs du 1ll.1.
et 11l.2. détaillés ici, pris séparément, corregpamt donc a des situations impossibles. En
revanche, leur addition avec le colt correspondala diminution de production annuelle
induite permettra de refléter la réalité.

De plus, le modele présenté ici ne prend pas enpones contraintes induites sur les
centrales de la chaine de la Durance en amont lda 8a Saint-Chamas. Par exemple, les
exigences de rejets du plan Barnier ont un effetasgouplesse de la chaine hydroélectrique
en amont : pour turbiner sans rejeter dans I'éthegy turbinée sur la partie amont doit étre
déversée dans la Durance au niveau de MallemarsiApour des raisons de sécurité sur le lit
de la riviere, EDF doit passer progressivementusardurée de sept heures, d'une puissance
nulle a la puissance maximale. Cette perte de ses@lreprésente un colt pour EDF qui n’est
pas quantifié a I'heure actuelle et s’ajoute aukts@valués ici.

®p. 10 du « rapport Barthélémy-Prats »
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2. Modele utilisé

Notons :

D(t) = P(t) + h(t), la monotone de charge bryteigsance totale consommeée en
électricité en fonction de la durée d’appel) - lesureclassées telle que D(t)
soit monotone ;

P(t) la puissance consommeée adressee a tougugements hors centrales de
Salon et Saint-Chamas, suivant cette classificatemnheures ;

h(t) la puissance appelée en hydroélectriciteisdes centrales de Salon et
Saint-Chamas, suivant cette classification desdseurannexe | propose une
allure probable de h(t), qui consiste en une esiimade h(t) a partir de
données EDF (voir annexe lll) de production hydeotlque sur Salon et
Saint-Chamas sur différentes plages horaires dada (pointe, heures pleines
hiver, heures pleines demi-saison, heures creuses heures creuses demi-
saison, heures pleines été, heures creuses dtt, poat).

Enfin, notons V la production annuelle d’hydroétmité via les centrales de Salon et Saint-
Chamas (en kWh) et H la puissance totale instaléeespondante (en kW). V correspond a
la surface située sous h(t) c’est a dire :

8760

8760

V= j h(t)dt = j [D(t) - P(t)]dt.

Alors la répartition de production d’électricité &nance (hydroélectricité issue de Salon et
Saint-Chamas — autres) peut étre représentée ainsi

Puissance (kW)

A

D(t)
/ h(t)

t1 t2 8760

La production d’hydroélectricité issue de Salosaint-Chamas est limitée par la puissance H
disponible. Afin de minimiser les colts de prodoctde I'électricité au moment ou ils sont

-11 -
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les plus élevés, la puissance hydroélectrique iast maximale, égale a H, a partir de t=0
(période de pointe), jusqu’a t=t1 (t1 est ainsirdgf

Cette répartition est a rapprocher de celle erdgr@rbduction d’hydroélectricité totale en
France et la production hors hydroélectricité esamEe, qui peut étre représentée ainsi :

Pliissance

A

/ D(t)

Courbe de charge hors hydroélectricité

>

0 R7A( Helire:

3. Appréciation du codt marginaly

Notons y(t) (exprimé en ct€/kWh) la différence entre les codiarginaux de production
d’électricité relative a P(t) et le colt margina droduction d’hydroélectricité via Salon et
Saint-Chamas : sont considérés ici les colts maugimle court terme (c’'est a dire les colts
de combustible) et les charges variables de fomeément : on ne tient pas compte ici des
colts d'investissement. La connaissance de ce gammst essentielle pour le calcul du colt
d’'une modification de la chaine hydroélectriqudadBurance.

Nous faisons I'hypothese que le coldt marginal (hasit dinvestissement) de
I'hydroélectricité est négligeable comparé au cais autres moyens de production
d’électricité « classiques » (nucléaire, charbanlf turbine a combustion). Ainsi :

y(t) = va(t)

avec :ya(t) le colt de production d’'un kWh d’électricit®@igine autre qu’hydraulique.

Le tableau ci-dessous, réalisé a partir de donioéesies par le rapport Syrota (2000), donne
ce colt de production en fonction de la durée dafpendant laquelle la production
marginale se fait a partir du moyen de productentable pour cette durée d’appel).
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Turbine a Centrale au fioul Centrale au charbon  Centrale nucléail p
combustion
Dure_e d’e_lppel 400 (h_eures de 1200 7500 8760
approximativé (h) pointe)
Codt de productiol . . R .
v (CtE/kWh) 7478 3.343.8 1.2a19 0.76 a2 0.83
Codt marginal
moyeny (cte/kwh) 7.4 3.6 1.6 0.8

D’ou l'approximation suivante du colt margiryaken fonction de la durée d’appel :

Y
(cte/kwh)

74 |

3.6

16

0.8 ]
>

400 1200 7500 8760 Durée d’appel (t

Il est & noter que ces colts sont proches des rgalaises par le tarif vert de vente
d’électricité par EDF, qui s’appligue aux gros caomsnateurs d’électricité, au-dela de
250 kVA (gros industriels, hypermarchés et aéra)ort

lIl. Estimation des colts associés a différentes ntyaintes d’exploitation
hydroélectrique

1. Codt annuel engendré par une baisse de la puiss® hydroélectrique sur Salon et
Saint-Chamas (a temps d’utilisation de la puissancdisponible en pointe et production
annuelle constants)

Une contrainte sur la puissance électrique pourpat exemple, survenir dans le cas de
limitations de turbinage en période de pointe. U)estockée, est alors turbinée ultérieurement
afin de diminuer les débits rejetés dans I'étan@dee, a volume rejeté égal (diminution de

I'effet « coup de piston »).

La courbe de charge h(t) est modifiée ainsi (coerbpointillés) :

" Ces durées d’appel sont tirées du rapport Sy@RE[ « Evaluation des missions de service public de
I'électricité » (février 2000). Elles ont été cdlees a partir de la répartition des heures marginslir 'année
1998 pour les trois moyens de production principamxcléaire, charbon et fioul.
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Puissance (kW)
A

: >
0 tn t2 8760 Heures

Nous considérons ici que t1 =t1’.
Le colt d’'une telle contrainte comporte deux coraptes :
a) une composante correspondant a une productignimlportante d’électricité a partir
du moyen de production utilisé a la marge : coétsambustible et de fonctionnement
de ce moyen de production ;
Cette composante a@H) du colt CAH) engendré par une baisse de la puissance totale
hydroélectriqué\H, a production V constante, vérifie :

Ca(AH) = Te(t) * y(t)dt = TAH * y(t)dt—tfe* y(t)dt

Or, comme on est a production annuelle constarge, dires définies par les deux
« parallélogrammes », entre t=0 et t1 et entre: t2,esont €gales.

Ainsi, AH*1 = e*(t2-t1).
AH *t1
t2-t1

Donc e =

Donc G(AH) = AH* j L j y(t)dt.
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b) une composante correspondant a l'investissemi@ms une puissance de poidid
supplémentaire : les « colts de référence » dedduption électriquedonnent un
colt de construction d’'une turbine & combustio3@@ €/kW pour un fonctionnement
au fioul domestique ou au gaz naturel. En tenamtpte d’'un taux d’actualisation de
8 % et d’'un taux d’anticipation de 3 % (permettdattenir compte du renouvellement
et de I'entretien de I'ouvrage), cet investissemese 300 €/kW correspond a une
annuité Aac:

Artac = 300 = 30 €/kW/an

>

= (1+ 008+ 003)

Donc le colt GAH) engendré par une baisse de la puissance togdl®diectriqgueAH, a
production V constante, vérifie :

t j y(t)dt + 003* AH

CH(AH) = AH* j ydt-aH* =

Avec :
- Cu(AH) = codt annuel d’une baisse de puissance a ptiodugnnuelle et temps
d’utilisation de la puissance maximale constamanédlions d’euros ;
- AH la baisse de puissance sur Salon et Saint-Chamag\V.

Application numérique

Afin de pouvoir calculer le colt d’'une baisse deplassance hydroélectrique, il convient de
fixer des valeurs pour tl et t2. A partir de la@ude puissance moyenne interannuelle de
Salon et Saint-Chamas (annexe [), on peut propdssr valeurs pour tl1 et t2. Ainsi,
t1 = 1000 h et t2 = 7000 h sont les valeurs retemour les applications numériques.

Les codts annuels d’'une baisse de puissance (agiroa annuelle et temps d'utilisation a
puissance maximale constants) sont calculés pdiéretites valeurs possibles de t1 et t2
(annexe II).

On obtient alors, pour t1=1000 h et t2=7000 h :
Cu(AH) = AH*0.0645

Avec :
- Cu(AH) = codt annuel d'une baisse de puissance a ptiodugnnuelle et temps
d’utilisation de la puissance maximale constamanédlions d’euros ;
- AH la baisse de puissance sur Salon et Saint-ChamagyV.

Par exemple, une baisse de puissance de 10 MWumirpuissance totale installée de
240 MW) induit un colt annuel de 0.64 M£.

8 « Les colits de référence de la production éleatrig Ministére de I'Economie, des Finances etlddustrie,
Direction Générale de I'Energie et des Matiéresriees, mai 1997
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2. Codt annuel engendré par une baisse du temps dilisation de Salon et Saint-Chamas
a pleine puissance (a puissance disponible en parét production annuelle constantes)

Une contrainte portant sur une baidg® du temps d’utilisation de Salon et Saint-Chaias
pleine puissance pourrait par exemple survenir dansas ou une baisse du temps tl
s’avererait bénéfique pour la stabilité de I'ectsyee de I'étang de Berre. Il semble en effet
gu’une baisse de puissance seule soit trop colglisa recherche une amélioration notable
de I'écosysteme de I'étang de Berre. Une combinagAH avecAtl doit ainsi permettre
d’obtenir une amélioration de cet écosystéme eotih moindre.

Cette situation peut consister en un report deirtage d’'une période de pointe sur une
période plus « creuse », schématisé par les costhesntes représentant le débit rejeté dans
I'étang de Berre autour d’une heure de pointe :

Débit rejeté dans I'étang
de Berre
Situation initiale

Situation modifiée

Heure de
pointe

La courbe de charge h(t) est modifiée ainsi (coerbpointillés) :

Puissance (kW)
A

H=
240 MW
V () —_—l®%000c0sose .o..lo...........
| >
I t2 8760 Heures
<>
Atl
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Le coldt CQAtl) engendré par une baisse de la durée d’uttisatie la puissance totale
hydroélectrique, a puissance maximale H et prodndti constantes, vérifie :

Cu(Atl) = tfe(t) y(t)dt

Avec e(t) correspondant a la distance entre la elteicourbe de charge en hydroélectricité et
I'ancienne, a l'instant t. Contrairement au casc@d&nt, dans ce cas e(t) varie. Il est donc
nécessaire de fixer I'équation de variation de@gt)r le calcul du co(t.

Application numérique

Dans un but de simplification des calculs, noussnattachons ici au calcul du colt annuel
d’'une baisse de 100 heures de la durée d'utilisagigleine puissance de Salon et Saint-
ChamasAt1=100 h), a production annuelle constante, atdec1000 h et t2=7000 h.

Fixons e(t) = h(tl)_h(tlJrAtl)*[tlﬂz—Zt]. Cela correspond & une variation linéaire de

t2-tl
e(t), qui vérifie e(tl)= h(tl) — h(tl) , e(t2)=-e(t1) ete(%) =0.

Alors :
h(tl) — h(t1+ Atl) ,
t2-t1

Cu(Atl) = [(t1+t2) * tf y(t)dt - 2tft y(t)dt |.

A partir des valeurs dgcalculées en 11.3 et avec I'approximation que {th(t14Atl) , soit
h(1000) — h(1100), vaut 25 MW (valeur lue sur larb@ de charge de Salon et Saint-Chamas
de 'annexe ), nous en déduisons la valeur suévant

Cu(At1=100 h)= 0.1 M€

3. Colt annuel engendré par une baisse de la prodian annuelle d’hydroélectricité via
Salon et Saint-Chamas (a puissance et temps d’usiition de la puissance de pointe
constants)

Une contrainte sur la production annuelle d’hydeoticité via Salon et Saint-Chamas
pourrait par exemple survenir dans le cas de c#sims d'utilisation de centrales
hydrauliques par un transfert des eaux dans tetitrel de la riviere, uniguement en période
« de base » (C’est a dire pour t>t1).

La courbe de charge h(t) est modifiée ainsi (coerbpointillés) :
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Puissance (kW)
A

H=
240 MW

>
0t t 12 8760 Heures

Le colt d’une baisse de production annu&Wed’hydroélectricité est égal a :
t2
[e(®* ) * dt
t1'

Nous faisons ici 'approximation que t1'=t1.

Ainsi, e vérifie : e*(t2-t1) AV, donc e _tZAth'

t2
Donc le colt est égal aCv(AV) = tZA—th* jy(t)dt .
tl

Application numérique
Avec I'hypothése t1=1000 h et t2=7000 h, on obtient

Cv(AV) = AV*0,0167 (voir en annexe Il les colts liés aux autres valeartl et t2).

Avec :
- Cv(AV) = codt annuel d’'une baisse de production aneuallpuissance maximale et
temps d'’utilisation de la puissance maximale caristaen millions d’euros ;
- AV la baisse de production annuelle sur Salon ett&zthamas, en GWh.

Donc pour une perte de turbinable annuelle de 36t CvAV) = 6 ME€.

4. Méthode tarifaire appliquée par EDF

On remarque que l'estimation sur les valeurs dettl2 conduit & un résultat sensiblement

inférieur a I'estimation du co(t réalisée par ED& société estime sa perte de productible sur
Salon et Saint-Chamas, consécutive au plan Baraienviron 360 GWh, et évalue la perte

induite d’actif a long terme & 11,8 M€ par an.
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EDF, pour I'évaluation du montant de préjudicesisulttilise la méthode dite « tarifaire » qui
peut étre résumée ainsi :

Préjudice = (Prix du m3 d’eau x Volume destock®rime fixe

Avec :
- le Prix du m3 d’eau (en c€/m?3): prend en comptesurcolt des autres moyens de
production & partir du tarif vert (équivalentye
- la Prime fixe (en €) : prend en compte le co# dmyens de production a maintenir
pour compenser la perte de capacité de productotiodvrage (facturation de la
puissance).

Cette méthode est donc similaire a celle du mopdposé ici. Néanmoins, la « prime fixe »
évoquée ci-dessus, n’est pas comptée dans I'ensafalde modele :

- pour le colt engendré par une baisse de puisshspenible, cette prime est comptée
en tant qu’investissement dans une puissance déemipplémentaire ;

- pour les colts engendrés par une baisse deidaiidn de la chaine a puissance
maximale et pour les codts induits par une baisséadproduction annuelle, toutes
choses égales par ailleurs, cette «prime» n'est pomptée. Or méme Si
théoriquement, dans ces deux cas, un besoin ersapges supplémentaire n'est pas
nécessaire (une puissance supplémentaire étamigiigment disponible a n’importe
qguel moment hors période de pointe), des aléas ldagestion du parc de production
électrigue (dus essentiellement a des entretiemévedions nécessaires de certaines
installations) peuvent rendre indisponibles desensyde production supplémentaires.
Ainsi, une perte de production hydroélectrique dnstant donné dans la chronologie
des heures reclassées peut nécessiter un invesissen puissance supplémentaire,
avec une probabilité croissante lorsqu’on se ragrale la période de pointe. Ce colt
supplémentaire s’ajoute aux surcodts des autreemsoge production, calculés dans
ce modele.

Il n’a pas été possible d’estimer I'ordre de gramdi#e cette prime fixe dans le calcul du colt
engendré par une baisse de l'utilisation de larghai puissance maximale et du codt induit
par une baisse de la production annuelle, les nmdtions sur ces aléas étant difficilement
exploitables. Le modele proposeé ici minimise doraisemblablement ces codts.

Les hypotheses faites dans notre modéle de caicwodt ne permettent pas de valider ni
d’infirmer les chiffres proposés par EDF. Mais miélta différence de résultat entre les deux
approches, le modele développé ici sera utilis& ¢asuite de cet exercice de valorisation de
I'amélioration de la qualité de I'eau sur I'étang Berre.
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5. Récapitulatif sur le colt de contraintes pour EIB sur I'étang de Berre

Cn(10 MW) = 0.64 M€

(NB : la puissance installée H sur Salon
et Saint-Chamas est égale a 240 MW)

Calcul théorique Application numérigue
()
n o 8
0
SZTE S
= - = = *
o 5o §§ Ch(AH) CH(AH) = AH*0.064
55 o 8
= S 3 3 gg = Avec :
Q9 % 35 3 C(AH) en millions d’euros ;
So08ES = 1 % AH en MW.
e 31 0ES AHH [y(t)dt-———* [ p(t)dt]
QSET Qo 5 t2-t1 3
2H8c 2= Par exemple,
cn¥Pogg
— 5 == c
0 ?® g
§g8§€%
© O
S8H5 8
S I g 0
8 < o o

Q
EEwe &
p=1 c
= @ g § T S Cu(Atl)
58358 2 Cu(A4t1=100 h) = 0.1 M€
O o c o _
550,650 = o
S Qe gg (NB : le temps t1 annuel d'utilisation de
2 c 8 Qo L t2 Salon et Saint-Chamas a plejne
o2 gocE je(t)y(t)dt puissance, hors contrainte, est estimé a
D3P0 oAt 1000 h
ST S5 S )
Eg92838
F9822%
S Poo B
o .2 T = o
S -1
= £ n.=
So828 CV(AV) = AV*0,0167
22523 Cvav) .
CESTy Avec :
S Ss 85 = C(AV) en millions d’euros ;
wsPGoL AV en GWh.
TE]ASR 2
535828 AV Tyt : -
58Lawm g -1 uy Par exemple, colt du plan Barnier :
88 ® oo
TISG g 2 Cv(360 GWh) = 6 M€
[ o
CSoE S
c . . N
s > = 28 (NB : I'énergie V produite & Salon et
3 2 © = Saint-Chamas, en moyenne inter-
O © o annuelle hors contrainte, est estimée|a

817 GWh)

Codt total d'une contrainte « réelle » AE{, Atl ,AV) = Cu(AH) + Ca(Atl) + CVQAV)
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V. Quel objectif pour I'étang de Berre ? Elémentd’appréciation et
esquisse d’analyse codts - avantages

Les codlts étudiés précédemment ne sont, bien slum gles éléments a prendre en compte
dans la définition d’'une stratégie pour I'étang Blerre, a mettre en regard des bénéfices
environnementaux. On se penche donc ici sur umaigre approche colts-avantages : sur la
base de la modélisation des colts d'une exigensgrommementale sur la production
hydroélectrique, on peut esquisser une méthodeeptisle de déterminer le niveau
« optimal » de modification des rejets d’eau dodags I'étang de Berre, tenant compte des
codts et des avantages induits par cette modiicati

Selon la mission de I'lGE, la fin de la décenni@4930 peut étre retenue comme date de
référence : le statut écologique est qualifié deseudo-marin » ou encore de «lagunaire
saumatre ». C’est un statut de ce type qui pea #®e comme objectif de «bon état
écologique », « garantissant également une cenealarce de I'activité économique ». Mais
« en pratique, il s’agit de concilier réhabilitatiécologique et mise en valeur économique par
les activités de péche et de loisirs vis-a-vis delgs ce milieu présente un intérét tout
particulier, tout en s'efforcant de préserver libde production énergétiqué.>Cet extrait du
rapport sur la Durance justifie I'utilisation d'uranalyse co(ts-avantages intégrant le codt
subi par EDF examiné précédemment, mais aussi @®fioes pour I'écosystéme
(amélioration des fonctions environnementales),r paypéche et les loisirs, afin de fonder
economiguement quelque décision que ce soit stankgde Berre. L'approche économique
des bénéfices reste largement a développer. Enignerapproche, on peut supposer que
I'utilité collective, qui recouvre en I'espece lénefice environnemental, est liée au niveau
moyen de salinité de I'étang et a 'ampleur descshualins (nous ne tenons pas compte ici
d’autres problemes pouvant survenir sur I'étand@dee, tels que les rejets d’eaux usees).
Elle pourrait consister en la maximisation d’'unedion d’utilité collective du type :

U(S,0) =a* S_ 2- S - B* g* —colt(S; o)
Smarin

Smarin

- S = coefficient relatif & la salinité moyenne aefe de I'étanlf ;

- Svarin = coefficient relatif a la salinité de la mer (&@own 37 %o) ;

- 0 = coefficient relatif & la variation temporelle ldesalinité, donc au « choc » halin ;

- o = valeur économique maximale, c’est a dire lorstjié@ng a un statut « halin
marin », représentative de la valeur écologiqus,usages récréatifs et de péche ;

- B = codt unitaire d’'une variation temporelle de Hirsté (pour I'écosysteme, les
loisirs et la péche) ;

- coUt(Sg) = colt subi par EDF en fonction des coefficiédtsto. Ce colt correspond
au manque a gagner pour EDF, lié aux contraintearbeage permettant d’atteindre

° « Rapport IGE » (ao(t 2002)

19 Actuellement, I'étang souffre d’une alternancessaniére marquée de la salinité, de 4 & 10 %o e kiv10 &
23 %o et plus en été, faisant de I'étang un estuaaein salé avec la présence d’'une forte haloelinbiver et
une lagunaire saumatre en été. En 1916, la saltimtenne au centre de I'étang était de 24 %o.. Ed 186rés
I'ouverture du canal de Marseille au Rhéne, cedtmigé était de 31-33 %o.
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la salinité moyenne S et la variabilitd Les coefficients S et sont fortement liés
respectivement aux rejets annuels d’eau douce (ddacontrainte sur la production
annuelleAV d’hydroélectricité a travers Salon et Saint-Chamat a la variation
temporelle de ces rejets (donc aux contraintegaspuissance hydroélectriqéd] et
sur le temps d'utilisation a pleine puissance dersSat Saint-Chamagtl). Il est
donc vraisemblable que les colts calculés dansocentent de travail puissent étre
approchés en fonction de S @t de méme que la fonction d'utilité U puisse étre
approchée par une fonction ¥, AH etAtl.

Une des difficultés principales réside dans lamétgation des coefficients et[3.

S’agissant du premier, qui détermine la valeur st prét a payer pour se rapprocher de la
salinité marine, I'hypothese faite consiste a adér®r une valeur maximale de I'étang lorsque
celui-ci a un statut « halin marin » strict de larnouverte - référence admise par les acteurs
locaux (collectivités riveraines et pécheurs). Geuse fondent notamment sur les activités de
pécheries autrefois trés florissantes qui s’y éta@éveloppées immédiatement apres la
seconde guerre mondiale, jusqu’a interruption deecceuveau halieutique en 1957 pour des
raisons de pollution excessive par les hydrocadure

Il apparait également envisageable de « caler »valear de salinité optimale comparable a
celle de I'étang de Thau (salinité de surface cisepentre 27 et 36 %o) : cette lagune
méditerranéenne présente les aspects d'une laguiérence », étant remarquable d’'un point
de vue écologique, faunistique, floristique, codicmye et piscicole.a pourrait alors
représenter la valeur économique totale de I'é@dagrhau (éventuellement modifiée, par
exemple relativement a la différence de surfaceedets deux étangs), qui est la deuxiéme
puissance économique du département de 'Hérardsda viticulture.

Le parametrgd est encore plus délicat a «caler » car il doiétef les effets des dommages
liés aux chocs halins, ce qui recouvre deux enjlEugonnaissance :

- le comportement des écosystemes face a la J#gabide leur
environnement ;
- I'estimation de la valeur des dommages corresaotsd

Par ailleurs, les pressions sur I'étang ne résufias seulement de I'hydroélectricite, si bien
que ces deux coefficients de valorisation des lg&ggfne sont pas indépendants d’autres
parametres, controlés par d’autres acteurs. lpessible que malgré une amélioration des
conditions de baignade et de péche sur I'étangleceier continue de souffrir d’'une image
d’étang « sale ». En effet malgré les amélioratiooisbles au niveau de la pollution de I'eau
par les hydrocarbures et les toxiques depuis 1&tfe image ne s’est que peut restaurée. Ces
éléments devraient compléter le bilan proposé. flieitation d’'un bilan de ce type, méme
centré sur hydroélectricité/biodiversité, est néags pour étre en mesure de comparer les
différents projets en cours d’examen (voir en aengk un bilan de ces projets), dont les
effets sur les différents termes de ce bilan semlgetrémement différenciés.
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V. Appréciation sur le montant des investissemeng consacrer pour
améliorer la qualité de I'eau dans I'étang de Berre

Dans la patrtie Ill, nous avons calculé le colt peDF d’'une modification du volume d’eau
douce rejeté dans I'étang.
Par ailleurs, nous avons établi dans la partied\forme de la fonction d'utilité collective
associée a la variation de la qualité de I'étan@deae induite par la gestion des centrales
hydroélectriques de la chaine de la Durance. Deuiaé telle fonction comprend deux termes
qui jouent en sens inverse :
- I'utilité retirée de la qualité de I'eau de '@ de Berre, dépendante de la salinité de
I'eau dans I'étang et de sa variabilité infra-arleue
- les colts pour EDF associés a I'obtention deecqttalité dans la mesure ou une
amélioration de la qualité actuelle se traduit, rpcet établissement, par des pertes
d’exploitation.

Cette cinquiéme partie porte sur la spécificatian ld fonction d’utilité précédemment
proposeée. Celle-ci est obtenue en partant de dgaptieses :

- Le fait que, lors de la mise en place du plamigay un choix collectif ait pu étre fait
en fixant un niveau de contrainte a la chaine hléarique au profit d'une
amélioration de la qualité du milieu constitue wdreement révélateur des préférences
collectives et des arbitrages - « qualité de I'edw pertes hydroélectriques ». On peut
donc faire I'hypothése que ce choix constitue utinopm de la fonction d’utilité
collectivé’?, toute autre spécification que celle du plan Barfinoins de contraintes
sur la production électrique et moindre qualiténdilieu ou davantage de contraintes
et qualité accrue du milieu) ayant procuré unetétdollective finalement inférieure.
Un test de sensibilité permet d’apprécier l'influende cette hypothése sur les
résultats finaux.

- La fonction d'utilité collective schématisant meieux les arbitrages du plan Barnier
peut étre simplifiee par rapport a celle précédeninpgoposée. En effet, aucune
exigence n'ayant été mise a cette époque sur labiéte infra-annuelle de la salinité,
il Ny a pas de révélation de préférence vis adasce critére. La fonction d'utilité
collective n'a donc pas ici de terme relatif a daiabilité infra-annuelle de la salinité.

Apres cette étape, la fonction d'utilité ainsi sfiée peut fournir un éclairage économique sur
la pertinence des projets actuels visant a améllarqualité de I'étang de Berre (respectant
I'objectif « zéro rejet, zéro contrainte pour EDF »

Le raisonnement part du principe que l'utilité ective optimale obtenue a I'établissement du
plan Barnier doit étre maintenue dans les scénaaigellement étudiés: les gains des
projets, tant pour la valeur écologique de I'étdegBerre que pour la chaine hydroélectrique,
ne doivent pas étre pénalisés par un colt de pyojediminue I'utilité collective en-dessous
de celle atteinte par le plan Barnier.

1 Cette hypothése signifie que I'utilité collectivelative au plan Barnier est supérieure a toutecaulilité

collective consécutive a des mesures portant sonmoldulation des rejets d’eau douce dans I'étanBeatee par
contrainte sur la production hydroélectrique. Ailai mesure envisagée visant a canaliser 'eauedpoar la
rejeter a la mer (« O rejet, 0 contrainte ») peptésenter une utilité collective supérieure aadli plan Barnier.
Ainsi, la partie V.2 propose de tester sous queladition la valeur de la fonction d'utilité pow plan Barnier
est inférieure a celle de la mesure « 0 rejet,M@ramte ».

-23 -



1. Détermination de la fonction d’utilité

1.1. Spécification de la fonction d’utilité colleat : estimation du parametoe

Au moment de la mise en place du plan Barnier, meieKigence n'a été imposée sur la
variabilité infra-annuelle de la salinité. Il n’ydonc pas de révélation de préférence vis a vis
de ce critére. On considére donc, dans la suigfamction d’utilité collective W n’ayant pas
de terme relatif & la variabilité infra-annuelleldesalinité :

marin marin

W(S) =a* S (Z—SS j—coﬂt(S)

On peut faire I'hypothése que le plan Barnier agsgnté une approche a dire d’expert pour
fixer un niveau optimal de salinit¢é moyenne anmuelans I'étang (en limitant le volume
annuel d’eau douce déversé par le canal usiniegi evient a dire que la salinité moyenne

annuelle qui maximise la fonction d'utilité W (cted dire pour Iaquelle%—vsv =0) est celle

issue du plan Barnier.

Ainsi, en notant la salinité issue du plan Bar&mier), on a :

ow 20 Sgamier | 0cOQL
Yy (SBarnier) =0= (1_ < j - (SBarnier)

aS Smarin Smarin aS
D’ou
Sharin , ocoat
a= S 68 (SBarnier) (l)
2[1_ BamierJ
Smarin

Or colt(S)=CvQdV) (AV étant la contrainte imposée a EDF permettantainig S,
relativement au tableau 111.4.).

Donc

ocoat 0
? (SBarnier) = % (SBarnier) (2)

Avec, en utilisant les résultats du Ill, @X) = AV*0.167E-4 (AV s’exprimant en MWh et
Cv(AV) en M€).

AV représente la diminution annuelle de productigdrbélectrique sur les sites de Salon et
Saint-Chamas. Cette variation induit une variatfvol (s’exprimant en m3) du volume
annuel d’eau douce rejeté dans I'étang de Bevia le canal usinier :

AV = AVol* 0.266* 107

Ainsi Cv(AV) = AVol* 0.266* 0.167*10" = 44*107° * AVol.

125145 du « Rapport IGE »
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Or, par rapport a la salinité moyenne d’envirord@2jui existerait dans I'étang sans les rejets
EDF, la situation actuelle sous I'exigence enviementale liée au plan Barnier, c’est a dire
avec rejet annuel de 2.1 milliards de m3 d’eau dpwonduit a une salinité moyenne
d’environ 20 %.. L’hypothése faite que la variatida salinité soit linéaire en fonction des
rejets d’eau douce conduit ainsi & poser :

32-20

AS=——°>* AVol avec:
2.1*10

- AS = augmentation de la salinité moyenne dans KgtnBerre (en %o)

- AVol = restriction imposée a EDF sur I'entrée d’emuce via le canal usinier (en m3).

Ainsi CV(AV) = 44*107°* 21*10° * ?—28 = 077*AS

acy
0S

Et (SBarnier) = 077

Donc les équations (1) et (2) nous donnent :

g=—Smin__x 077

2[1 _ SBarnier j
Smarin

Application numeérique n°1 :

Sétang: 15 %o

Ssarnier = 20 %o

Smarin = 37 %0 (ON considére ici que la valeur environnetale est maximale lorsque I'étang a
un statut « halin marin »)

Alors a= 31 M€/ an.

Application numeérique n°2 :

Sétang: 15 %o

Ssarnier = 20 %o

Smarin = 32 %0 (ON considére ici que la valeur environnetake est maximale lorsque I'étang a
un statut halin comparable a celui de I'étang dau)h

Alors a=33 M€ / an.

Rappelons a ce stade queeprésente la valorisation économique de l'utitjté la société
accorde a voir atteindre a I'étang un statut «halarin ». Cette valorisation économique
positive (bénéfice) d'un état de I'environnemernit généralement désignée sous le vocable
d’aménite.

1.2. Recoupement de la valeuradear d’autres sources d’estimation
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La méthode utilisée précédemment a estimé 'amésside du statut « halin marin » par le
biais de la spécification de la fonction d’utiliidne autre méthode aurait consisté a recenser
tous les bénéfices marchands ou non, issus d'ua étang ayant un statut « halin marin » et
a transférer cette valeur a I'étang de Berre. Otelf@tang de Thau peut fournir un exemple
satisfaisant pour un statut halin proche (32 %eeh:considérant uniguement les activités
marchandes, le chiffre d’affaire généré par lesvidés marchandes (péche, tourisme,
conchyliculture) sur cet étang est d’environ 45 W& ar®, ce qui représente environ
23 M€ / an de valeur ajoutée directe.

En appliquant un transfert de cette valeur a I'gtde Berre, au prorata de la surface des deux
étangs (I'étang de Berre a une surface double lie @e Thau), on obtient une aménité de
46 M€ par an uniquement pour les bénéfices marchandlans le cas d’'un statut halin de
32%0 . Néanmoins, il n'est pas évident qu’un tehsfart, au prorata de la surface, soit le plus
pertinent : pour le tourisme et la conchylicultunee surface deux fois plus grande d’'un plan
d’eau ne représente pas un potentiel deux fois gtaed. Pour ces activités, le potentiel
apparait d’avantage proportionnel a la circonféeeties plans d’eau (les activités touristiques
et conchylicoles étant regroupées sur la périptdriglan d’eau). Un transfert de la valeur
ajoutée de I'étang de Thau a I'étang de Berre ataa du périmétre des deux étangs donne
une amenité de 32 M€ par an.

A ce stade des calculs, on peut dire que les \sales aménités calculées sur I'étang de Berre
sont du méme ordre de grandeur (33 M€ en passaid fianction d’utilité sur Berre, contre
une valeur comprise entre 32 et 46 M€ en faisaritamsfert de valeur marchande de I'étang
de Thau a I'étang de Berre).

Néanmoins, l'estimation proposée par transfert déeur a partir de I'étang de Thau
correspond uniquement aux aménités marchandesyellesyil faudrait rajouter les bénéfices
non marchands (usages récréatifs, valeur d’opttomakeur patrimoniale) pour avoir une
estimation des aménités potentielles totalesur I'étang de Berre. Dans |'état actuel des
choses, ces bénéfices non marchands ne peuvegtrpagvalués mais il est vraisemblable
que l'estimation par transfert de valeur aboutéssme valeur totale relativement supérieure a
celle obtenue par le biais de la fonction d’'utibté Berre.

13 Evaluation monétaire du patrimoine naturel : jpuagis et enjeux pour les espaces littoraux — apiglica
I'étang de Thau, Université de Montpellier, 1992.
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2. Utilisation de la fonction d’utilité pour le chax de projets sur I'étang de Berre

Colts (C), aménités (A)

A
A Valeur des ameénités
e s procurées par I'étang
de Berre

ABarnier  Femmm e 1
i Co(t des
l pertes
| |
| |
| |
| |
| |
| |
i |

Ceamier [~~~ """ y :
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

20 %o 37 %o Salinité de I'étang
(salinité « plan (salinité d’étang marin) de Berr

Barniel »)

Figure 1 : courbes de valeurs d'aménités procuréqmr I'étang de Berre (usages récréatifs,
péche...) et de pertes hydroélectriqu

Il s’agit maintenant de savoir combien il est eagsable de dépenser pour un projet qui
permet de restaurer le fonctionnement de I'étand@eiee. Pour cela, on raisonne dans un
contexte ou :

- l'objectif de bon fonctionnement physique de didgj peut se résumer par
I'obtention d’une salinité moyenne annuelle adéguabn prise en compte du
termep* o2 dans la fonction d'utilité) ;

- il existe un seul instrument de pilotage destsefeau douce, agissant sur le
volume annuel rejeté (donc sur la salinité moyenne)

Dans ce contexte, le plan Barnier est optimal {caeslire, sur la figure 1, que (A-C) est
maximal au point de salinitéssier = 20 %o , Ou encore que Amier= C’samier ) €t permet de
révéler implicitement des préférences (révéléesupachoix de volume rejeté autorisé de
2,1 milliards de m3).

En réutilisant ces préférences, les colts destprqjs permettent de respecter I'objectif « 0
rejet, O contrainte pour EDF » sont —ils excesmifproportionnés aux avantages procurés ?

Considérons donc la valeur de l'utilité collectaetuelle, sous respect du plan Barnier, avec
Smarin=37 %o
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- Uganier =0 * Searier 2- Searier —co0t(Sg, e, ) = 31*£) Z—A) -6=18 M€/an
S ain 37 37
poura = 31 M€ (valeur calculée a partir de la spécifarate la fonction d'utilité : représente
la borne inférieure, parmi les différentes valepsssibles dea selon les méthodes
d’évaluation)

marin

Se.ni S.. .
- U Barnier — g * —Damer | 9 . —Bameer | _ COOt(SBarnier) =46* 2_0 2- 2_0 -6=30 M€/an
S 37 37

marin
poura = 46 M€ (borne supérieure, calculée par transienaleur a partir de I'étang de Thau)

marin

En outre la réalisation de I'objectif « 0 rejet,cOntrainte » (ayant pour conséquence une
salinité moyenne d@ voisine de 32 %o), dont I'annuité issue de I'inveséiment et des colts
d’entretien est notée coidt, induirait une utilité collective égale a :

_ S . 32 32 . N
- Uy, =a* SSO 9 [2— 910 j—couto,0 =31*3—7(2—3—7j—c0ut0,o =304-codt,,,

marin

marin

poura = 31 M€

S 37

marin

- Uy, =a* S0 (2— Soro j—coato,o :46*3—2(2—2—3j—000t0,0 =45-codt,,,

poura = 46 M€.

Pour que l'utilité collective soit au moins auskEw&e apres realisation de I'objectif « O rejet,
0 contrainte » qu’actuellement (sous respect dau Bernier), il faut :
Uy 22U Cestadire :

» colt,, <304-U,,.. poura=31 M€, soitcolt,, <12 4M€
» colt,, <45-U poura=46 M€, soitcolt,, < 15M€

Barnier

(en d’autres termes, sur la figure 1, il fawolt,,; < A i — Agamier TC

Barnier)'

Il est donc nécessaire que I'annuité issue de la hi&ation de cet objectif soit inférieure a
15 M€/ an

En tenant compte d'un taux d’actualisation de 8 %@’an taux d'anticipation de 3 %
(permettant de tenir compte du renouvellement et l@gmtretien de [I'ouvrage),
l'investissement | permettant la réalisation ddjéxtif « O rejet, O contrainte » doit donc étre
inférieur a :

< 1 1
I=15* " - =15* =151 M€

= (1+ 008+ 003) 1- 1

111
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3. Test de sensibilité

Les calculs précédents sont liés a I'hypotheseasiiey énoncée dans la partie V : I'exigence
environnementale liée au plan Barnier, permettartaux moyen annuel de salinité de 20 %o,
constitue un optimum de la fonction d'utilité calfere consécutive & des mesures portant sur
la modulation des rejets d’eau douce. Il appanééressant de tester la sensibilité des résultats
précédents, lorsque I'on s’écarte de cette hypeth@sla revient a réitérer les calculs du V en
modifiant le taux de salinité moyenne « optimaDe maniere arbitraire, des taux moyens
annuels de 10 %o (ce qui revient a dire que le @amier impose une environnementale
excessive en regard de I'utilité collective obteneie30 %o (ce qui revient a dire que le plan
Barnier impose une exigence environnementale iissunfe en regard de ['utilité collective
obtenue) sont ainsi test&sLe tableau suivant récapitule les résultats tésuypour le calcul de
I'investissement maximal permettant la réalisatien’objectif « O rejet, 0 contrainte », selon
le taux de salinité moyen annuel optimal pour hétale Berre (au-dela de cet investissement,
I'utilité collective de la mesure « O rejet, O caimte » est moins élevée que celle de la
mesure permettant le taux de salinité optimal) :

Hypothese : Hypothese : Hypothese :
taux de salinité optimal = | taux de salinité optimal = | taux de salinité optimal =
30 %o 20 %o 10 %o

(plan Barnier « optimal »

Investissement maximt m
a consentir pour l'objec |f 27 M€ 151 M€ 409 M€
« 0 rejet, 0 contrainte »

4. Conclusion

Avec I'hypothese que le plan Barnier constitue yminoum économique collectif dans le
champ des mesures portant sur une modulation ¢lts deau douce, tout investissement
supérieur a 151 M€ pour atteindre I'objectif « Qete 0 contrainte » ne serait ainsi pas
compense par les bénéfices qu'il génere :

- ameénité issue d’'une meilleure qualité de I'étang

- absence de cout pour EDF.

Du point de vue économique, il constituerait dome wégression par rapport a I'équilibre
obtenu par le plan Barnier.

Le test de sensibilité de I'hypothése d’optimumrémuique du plan Barnier fait ressortir que
le facteur « taux de salinité optimal » influencargiement le résultat final. Mais malgré cette
sensibilité a un facteur mal maitrise€, I'investiag@t maximum reste compris dans une plage
de valeurs inférieures aux codts prévisionnelspiefets de dérivation des rejets d’eau douce
dans I'étang de Berre. Une certaine fragilité dsultat perdure cependant, du fait de la non-
prise en compte de la variabilité infra-annuelle ldesalinité dans la fonction d’utilité
collective.

Si ces résultats ne restent néanmoins qu’une ledesclssion, ils n’en constituent pas moins
une premiére approche d’évaluation économique liatdge des codts et avantages pour la
collectivité dans son ensemble. Le progres de pe tle démarche ne peut que favoriser
I'éclairage des décideurs publics en faveur detiswmsi exemplaires d’'une démarche de
développement durable.

14 e détail des calculs, similaires & ceux de laipaf, sont détaillés en annexe VII
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