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Glossaire

action : ce terme peut avoir différentes définitions selon le domaine.

a) En génie civil, une action (F') est un ensemble de forces (charges) appliquées a la structure
(action directe) et de déformations ou accélérations imposées (action indirecte) (AFNOR 2003a).
b) En aide a la décision, une action est une alternative potentielle d’'un probleme de décision
donné (Scharlig 1985).

action accidentelle (A) : action de grandeur significative dont la probabilité d’intervenir sur
une structure au cours de sa durée d’utilisation de projet est faible (AFNOR 2003a)

action permanente (G) : action dont la probabilité de durer pendant la durée de référence est
élevée, dont la variation dans le temps est d’ampleur négligeable ou monotone jusqu’a une valeur
limite (AFNOR 2003a)

action variable (@) : action dont la variation dans le temps n’est d’ampleur ni négligeable ni
monotone (AFNOR 2003a)

adaptation : adéquation des choix de conception du composant (ou du systéme) au contexte
d’implantation physique ou socio-économique (Tacnet et Curt 2013)

alternative : aussi appelée « solution », « action » ou « décision », plusieurs alternatives sont
potentielles, possibles, envisageables ou candidates pour un probleme de décision donné qui a
pour objet d’aider a les comparer pour décider parmi elles (Schérlig 1985)

besoin : nécessité ou un désir éprouvé par un utilisateur (AFNOR 2014a)

capacité : caractéristiques techniques mesurables associées a une fonction (Tacnet et al. 2011a)
combinaison d’actions : ensemble de valeurs de calcul permettant de vérifier la fiabilité struc-
turale pour un état-limite sous l'effet simultané de différentes actions (AFNOR 2003a)

défaillance : cessation de l'aptitude d’un bien a accomplir une fonction requise (AFNOR 2001)
dégradation : diminution de I'aptitude d'un systeme a accomplir sa ou ses fonctions selon les
performances définies par des spécifications techniques (Curt 2008)

disponibilité : aptitude du systeme a étre en état d’accomplir une fonction requise dans des
conditions données, a un instant donné (AFNOR 2001). Par extension, elle est évaluée par la
part du temps ot la fonction est assurée relativement a sa durée totale d’exploitation (Magne et
Vasseur 2006).

durabilité : aptitude du systéeme a accomplir une fonction requise dans des conditions données
d’usage et de maintenance, jusqu’a ce qu’un état limite soit atteint (AFNOR 2001). Par extension,
elle est évaluée par la part du temps ot les performances ne sont pas abaissées au-dessous de celles
escomptées relativement a sa durée d’utilisation de projet (Magne et Vasseur 2006).

durée de référence : intervalle de temps choisi, utilisé comme base d’évaluation d’actions va-
riables et accidentelles sur le plan statistique (AFNOR 2003a)
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durée d’utilisation de projet : durée pendant laquelle une structure est censée pouvoir étre
utilisée en faisant 'objet de la maintenance prévue, mais sans réparations majeures (AFNOR
2003a)

effet : ce terme peut avoir différentes définitions selon le domaine.

a) En physique, manifestation d’un phénomene prédit par la théorie (dictionnaire Larousse 2016).
b) Résultat, conséquence de I'action d’'un agent, d’'un phénomeéne quelconque (dictionnaire La-
rousse 2016).

efficacité : niveau de réalisation des activités planifiées et d’obtention des résultats escomptés
(AFNOR 2005c¢)

efficience : rapport entre le résultat obtenu et les ressources utilisées (AFNOR 2005c¢)

enjeu : éléments potentiellement exposés (Leone 1996), personnes, biens, activités, moyens, pa-
trimoine, etc. susceptibles d’étre affectés directement ou indirectement par un phénomene naturel
(MATETL 1999)

erreur : 'information donnée, stockée est différente de la vraie information (Motro et Smets 1997)
état-limite : état au-dela duquel la structure ne satisfait plus aux criteres de dimensionnement
pertinents (AFNOR 2003a)

états-limites de service : états correspondant a des conditions au-dela desquelles les exigences
d’aptitude au service spécifiées pour une structure ne sont plus satisfaites (AFNOR 2003a)
états-limites ultimes : états associés a un effondrement ou a d’autres formes similaires de
défaillance structurale (AFNOR 2003a)

fiabilité : ce terme peut avoir différentes définitions selon le domaine.

a) En stireté de fonctionnement, aptitude du systéme & accomplir une fonction requise dans des
conditions données durant un intervalle de temps donné (AFNOR 2001). Par extension, elle est
évaluée par la part du temps ot le systeme reste en service relativement a un intervalle de temps
donné (Magne et Vasseur 2006).

b) En fusion d’informations, elle est relative a la source (Martin 2005). Elle correspond a la
capacité objective de la source a fournir la vraie information (Smarandache et al. 2010).
fonction : actions d’un produit ou de 'un de ses constituants (AFNOR 2011) exprimée exclusi-
vement en terme de finalité (AFNOR 1996)

importance : ce terme peut avoir différentes définitions selon le domaine.

a) En streté de fonctionnement, part relative de I'influence de la fiabilité des composants sur la
fiabilité globale du systéme qu’ils composent. L’importance est établie selon la fiabilité de chaque
composant (Birnbaum 1968).

b) En aide a la décision et en fusion d’information, I'importance d’un critére est son poids subjectif
relativement aux autres dans la prise de décision (Schérlig 1985 ; Smarandache et al. 2010).
imprécision : représentée par un ensemble de valeurs parmi lequel se trouve la vraie information
(Motro et Smets 1997)

incertitude : degré de confiance attribué au fait que I'information donnée soit la vraie information
(Motro et Smets 1997)

incomplétude : mesure du manque d’information apporté par une source (Martin 2005)
inconsistance : forme d’erreur, lorsque 'information est représentée plusieurs fois sans que ces
représentations ne soient conciliables (Motro et Smets 1997)

indicateur : information ou donnée formalisée de maniére & rendre son utilisation répétable et
reproductible et qui donne des indications sur I’état d’un phénomene ou la performance d’une
fonction (Curt 2008)
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inspection : action de controle de conformité réalisé en mesurant, observant, testant ou calibrant
les caractéristiques significatives d'un bien (AFNOR 2001)

maintenabilité : dans des conditions d’utilisation données et de maintenance prescrites, aptitude
du systéme a étre maintenu ou rétabli dans un état ou il peut accomplir une fonction requise
(AFNOR 2001) et relativement a une durée de fonctionnement donnée (Magne et Vasseur 2006)
maintenance : ensemble des actions techniques, administratives et de management durant le
cycle de vie d’un bien, destinées a le maintenir ou & le rétablir dans un état dans lequel il peut
accomplir la fonction requise (AFNOR 2001)

maintenance corrective : maintenance exécutée apres détection d’une panne et destinée a
remettre un bien dans un état dans lequel il peut accomplir une fonction requise. Elle integre les
maintenances différée et d'urgence (AFNOR 2001).

maintenance de routine : activités élémentaires de maintenance régulieres ou répétitives qui
ne requierent généralement pas de qualifications, autorisation(s) ou d’outils spéciaux (AFNOR
2001)

maintenance préventive : maintenance exécutée a des intervalles prédéterminés ou selon des
critéres prescrits et destinée a réduire la probabilité de défaillance ou la dégradation du fonctionne-
ment d’'un bien. Elle intégre les maintenances sous surveillance (conditionnelle et prévisionnelle),
programmeée et systématique (AFNOR 2001).

mode de défaillance : non réalisation d’une fonction quelconque dans des conditions prévues :
pas de fonction, perte de fonction, dégradation de fonction, fonction intempestive (Vuillet 2012)

objectif : but, cible a atteindre (dictionnaire Larousse 2016)

performance : état d’un systeme a réaliser chacune des fonctions pour lesquelles il a été congu
(Curt 2008)

réparation : actions physiques exécutées pour rétablir la fonction requise d’un bien en panne
(AFNOR 2001)

rupture : rupture ou mouvement d’une partie du barrage ou de sa fondation, tel que I'ouvrage
ne puisse plus retenir 'eau (CIGB 1995)

sécurité : aptitude d’un systeme a éviter de produire des événements critiques pour lui-méme
ou pour son environnement dans des conditions et pour une durée de fonctionnement données
(Magne et Vasseur 2006)

structure : assemblage de pieces congu pour supporter des charges et assurer un degré suffisant
de rigidité (AFNOR 2003a)

stireté de fonctionnement : propriété qui permet de placer une confiance justifiée dans les
services attendus d’un systeme décrite par la disponibilité et les facteurs qui la conditionnent :
fiabilité, maintenance et logistique de maintenance (AFNOR 2001)

systéme : ensemble d’éléments organisés pour remplir une mission déterminée dans un environ-
nement défini (Lair 2000)

utilité : aptitude d’un systéme a satisfaire un besoin ou a créer les conditions favorables & cette
satisfaction (contribution a une fonction) (Tacnet et Curt 2013)

vieillissement : phénomeéne physique qui entraine une modification des caractéristiques physiques
et/ou chimiques de la matiere (AFNOR 2001)
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indice de concordance partiel (pour g;) avec I'hypotheése « A; est au moins préférée
bh »

matrice de conséquences

évaluation des dommages initiaux sur z. pour T}

évaluation des dommages sur z, pour T} avec une alternative A;

distance entre les deux BBAs mP et mS, pour le FoD ©

distance euclidienne basée sur BI® entre les deux BBAs m$ et m?

distance euclidienne entre A; et APest

distance euclidienne entre A; et AVerst

indice de discordance partiel (pour g;) avec 'hypotheése « A; est au moins préférée
bh »
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g ensemble des critéres de décision

9j un critere de décision

M nombre total d’alternatives dans A
mO(-) fonction de masse (BBA) pour le FoD ©

m@ore(-) fonction de masse (BBA) pour le FoD © aprés combinaison de plusieurs BBAs par
la regle de fusion PCR6

M® matrice de BBAs pour le FoD ©

N nombre total de critéres dans G

N(Y) mesure de nécessité de I'ensemble Y

n nombre total d’éléments du FoD ©

P(Sk) probabilité de survenance du scénario Sy

Pe(,) fonction de probabilité subjective pour le FoD ©

PLyy niveau avec lequel I'élément a est préféré a I’élément b, a,b € A

P19(.) fonction de plausibilité pour le FoD ©

P, problématique de choix

Pg problématique de tri

b problématique de description des conséquences

P, problématique de classement

Dj seuil de préférence pour le critere g;

p;(bn) seuil de préférence pour le critere g; par rapport a la limite by,

Pag; matrice de préférences entre alternatives pour le critere g;

P, matrice de préférences entre criteres

Q nombre total de sources d’informations s,

q seuil d’indifférence pour le criteére g;

q;(bn) seuil d’indifférence pour le critere g; par rapport a la limite by,

qt taux d’actualisation & ’année t

R ensemble des réels

S ensemble des états de la nature

Sk scénario (ou événement) d’'un ensemble S discret

S; évaluation finale de l'alternative A; selon un critére unique de syntheése (méthode
AHP)

Sq une source d’information

S matrice multicritere de scores

Sj vecteur de scores normalisés pour le critere g; (méthode AHP)

T, période de retour basse pour le scénario S
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W; vecteur des coefficients de pondération w; (approche OWA)
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X ensemble d’évaluation du critere g;
Th score du profil by, selon le critere g;
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Avant-propos... le contexte institutionnel

L’événement torrentiel du 18 juin 2013 dans les Pyrénées centrales a fait 2 victimes et plus de
500 millions d’euros de dégats (figure 1). Il s’agit d’un exemple, parmi tant autres, des dommages
dus aux phénomeénes naturels en montagne, comme les crues torrentielles, chutes de blocs et
avalanches.

FIGURE 1 — Maison détruite par la crue du Bastan du 18 juin 2013 & Bareges, dans les Hautes-Pyrénées (photo
du 03/07/2013, S. Carladous).

Pour protéger les populations et les infrastructures, 'Etat francais a, depuis le XIX®™ siacle,
acquis plus de 380 000 ha de foréts publiques, dites domaniales, au titre de la Restauration et
conservation des Terrains en Montagne (RTM). La construction de nombreux ouvrages de génie
civil y a été indispensable (figure 2). Aujourd’hui, 'Etat a une double responsabilité en tant que
maitre d’ouvrage, propriétaire de ces structures, et garant de la sécurité des personnes.

Ainsi, le Ministere de I’Agriculture, de I’Agroalimentaire et de la Forét (MAAF) confie a 1'Office
National des Foréts (ONF) la gestion sylvicole des foréts domaniales mais aussi celle du parc d’ou-
vrages, par 'intermédiaire du service spécialisé RTM. Ces ouvrages, comme la forét, vieillissent.
Le MAAF s’interroge sur leur niveau d’efficacité actuel et, dans un contexte de réduction des
budgets publics, souhaite établir des priorités d’intervention.

Le Ministere de 'Environnement, de I’Energie et de la Mer (MEEM), en charge de la politique de
prévention des risques, définit notamment les directives pour 1’élaboration des plans de prévention
contre les risques naturels (PPRn), document réglementaire d’occupation des sols. De nombreux
ouvrages ont été construits par les collectivités locales pour protéger leurs administrés. Elles posent
la question de leur prise en compte dans les PPRn, selon leur niveau d’efficacité.

XXXV



AVANT-PROPOS

1887 ' o 1909

FIGURE 2 — Ouvrages mis en place en forét domaniale et développement de la végétation entre 1887 et 1909
- torrent du Bourget, Faucon-de-Barcelonnette, Alpes-de-Haute-Provence (Ecole Forestiere 1911a).

L’évaluation de lefficacité des ouvrages est ainsi un enjeu opérationnel important pour le
MAAF, le MEEM et le RTM. Il n’existe cependant pas de méthode formelle d’aide a cette
évaluation. Pour répondre a ce besoin de développement, un partenariat a été établi entre les
organismes précités et I'Institut national de recherche en sciences et technologies pour 'environ-
nement et agriculture (Irstea). Ce dernier a hébergé et encadré cette these, appuyé par I’équipe
Décision en Entreprise : Modélisation et Optimisation (DEMO) de I’Ecole nationale supérieure
des Mines de Saint-Etienne (ENSMSE).

Pour mener ce travail pluridisciplinaire, un profil d’ingénieur RTM, de huit années d’expérience
professionnelle, a été privilégié. Le MAAF a financé le salaire par une formation complémentaire
par la recherche (FCPR) dépendant administrativement de 1'Institut des sciences et industries
du vivant et de lenvironnement (AgroParisTech). Le MEEM a financé I'Irstea pour les frais
d’encadrement, d’hébergement et de déplacement. Les services RTM ont été un appui opérationnel.
Cet aspect multi-partenarial a ancré cette thése comme une étape d’un parcours professionnel
orienté vers 'ingénierie et I'expertise en appui aux décisions publiques.
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Introduction

En montagne, les phénomenes naturels comme les crues torrentielles, les mouvements de terrain
et les avalanches se propagent sur des pentes raides, avec des vitesses et des pressions d’impact sur
les obstacles plus élevées que celles des inondations de plaine. Lors d’'un événement, ils peuvent
avoir des effets dévastateurs sur des enjeux humains et matériels comme les habitations, les réseaux
ou les industries. Le risque, selon la définition développée dans le domaine industriel, correspond au
croisement entre la fréquence des événements et la gravité de leurs conséquences. Il est représenté
par la courbe de Farmer (figure 1.8, p.13). Dans le domaine des phénomenes naturels, le risque sur
un territoire donné est alors classiquement défini comme le croisement entre un aléa (phénomene
caractérisé en intensité et en fréquence) et la vulnérabilité des enjeux exposés qui représente leur
potentiel d’endommagement. S’il est trop important, les gestionnaires de ce territoire souhaitent
réduire ce risque a un niveau socialement acceptable (Leone et al. 2010).

Au titre de la politique de gestion du risque, le Ministére de ’'Environnement, de I'Energie
et de la Mer (MEEM) est en charge du suivi de la mise en ccuvre des mesures de prévention
sur le territoire national. Parmi elles, les mesures structurelles, comme les ouvrages de protec-
tion, agissent sur les phénomenes naturels pour réduire leur intensité et leur fréquence. Dans les
montagnes frangaises, comme ailleurs en Europe, des ouvrages ont ainsi été implantés depuis le
XIX®™e giecle. Les mesures non structurelles de prévention, comme les plans de prévention des
risques (PPRn), agissent sur la vulnérabilité des enjeux en définissant les regles d’occupation du
sol. Elles s’appuient sur la connaissance des phénomenes naturels mais aussi de la réduction in-
duite par les mesures de protection structurelles. Depuis leur construction, les ouvrages ont vieilli,
impliquant une possible diminution de leur efficacité. En parallele, les besoins de protection ont
évolué, avec une diminution de la population rurale et une augmentation de la population tou-
ristique et péri-urbaine (Brugnot et Cassayre 2002). Deux problémes opérationnels apparaissent
pour s’assurer 1) que le niveau de protection offert par les ouvrages existant est suffisant et 2) que
leur entretien est en adéquation avec les besoins effectifs pour utiliser au mieux des ressources
budgétaires limitées.

Pour y répondre, les gestionnaires du risque naturel, et les experts qui les aident, cherchent a
évaluer lefficacité des ouvrages de protection. Ce concept apparalt comme essentiel au processus
et plusieurs problemes de décision y sont associés. Les systemes existant, dégradés et impactés
par des phénomenes destructeurs, sont-ils en capacité de résister structuralement ? d’atteindre les
objectifs fonctionnels fixés comme de limiter 1’érosion, les débordements, etc.? Quelle stratégie
choisir pour maintenir, voire augmenter, leur efficacité grace a des actions de maintenance ou de
construction de nouveaux ouvrages ?

Souvent, la connaissance des conditions de déclenchement et de propagation des phénomenes, de
I’état des ouvrages du point de vue structural et fonctionnel, et de leur capacité réelle de réduction
du risque reste imparfaite (incompléte, imprécise, incertaine). Cette problématique décisionnelle,
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et les besoins opérationnels associés, soulevent donc des questions de recherche particulieres liées
aux processus de décision en contexte d’informations imparfaites. Mobilisant fortement 1’expertise,
I’évaluation de D'efficacité est un processus pluridisciplinaire qui allie I’analyse de la stabilité des
ouvrages a celle de la réduction du risque induite. Elle provient de plusieurs sources, inégalement
fiables et possiblement hétérogenes : archives, indicateurs visuels, mesures, modeles numériques,
ou différents experts. Ces sources exploitent et manipulent des informations imparfaites comme
des mesures imprécises, des données incertaines ou des qualificatifs linguistiques. Dans un contexte
de forte incertitude sur la connaissance des phénomeénes naturels, I’expertise combine 1’ensemble
de ces informations imparfaites pour aider a décider (Roqueplo 1997 ; Tacnet 2009).

Lors de la réalisation de I’expertise, la tracabilité des actions ayant conduit aux résultats doit
étre assurée (AFNOR 2003b). L’explicitation et la transparence des hypotheses sont notamment
des facteurs clefs d’appréciation d’'une expertise par les juges (Tacnet et al. 2008). La propaga-
tion de I'imperfection des informations, sur lesquelles s’appuie la prise de décision, est un enjeu
important pour assurer la tragabilité dans 'expertise.

Pour y parvenir dans le contexte particulier de 'analyse de I'efficacité des ouvrages de correction
torrentielle, 'hypothése de travail est que les différents problemes de décision, associés a 1’évalua-
tion de l'efficacité, a sa prise en compte dans le processus de gestion des risques et basés sur des
informations imparfaites, peuvent étre formulés, modélisés, traités puis intégrés. La description
du contexte de décision doit aider a formuler chaque probléeme en spécifiant ’objet, les criteres
de décision, les sources d’information et leurs formes d’imperfection. Les différents modeles et
méthodes d’aide a la décision (AD) et de représentation de 'imperfection de I'information sont
alors candidats pour leur traitement et leur intégration.

Sur la base de cette hypothese, la these est organisée en six chapitres, comme illustré sur la
figure 3.

chapitres sections démarche scientifique
I.1 Contexte métier : concepts de risque et de protection _\_, contexte
I |.2 Efficacité : problématique, définition

1.3 Problémes liés & I'évaluation de I'efficacité @
1.4 Synthése —» problématique -
1.1 Aide & la décision (AD) : théorie de la décision, aide multicritére | )
1.2 Sareté de fonctionnement (SdF) L, A ’

1 I1.3 Imperfection de I'information et aide a la décision (AD) etat de l'art

basée sur le raisonnement évidentiel (ER) L hypotheses et o

1.4 Synthése [~ méthodologie
I11.1 Décomposition multi-échelle : approche systémique N

]| 1.2 Description, formulation des problémes : aide a la décision @
I11.3 Synthése
V.1 Aide 3 la décisi adaptation pour évaluer I'efficacité i
lv.2|1de @ 1a decision |, méliorations techniques |, développements

v V.3 basée sur le ER iation d sthod i K

. association des méthodes - appllcatlons

IV.4 Synthése

vV V.1 | Intégration méthodologie séquentielle
V.2 | des problémes application au bassin d’enjeux Eg @
VI.1 Apports méthodologiques . . analyse,

VI VI.2 Limites et perspectives méthodologiques e SCUSSIONIEE——
VI.3 Aspects opérationnels 1)

FIGURE 3 — Une vision synthétique de la these.
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Le chapitre I identifie la problématique scientifique. Le chapitre II expose I’état de I'art. Les
chapitres III & V présentent les développements réalisés, les appliquant a 'efficacité des ouvrages
de protection. Enfin, le chapitre VI discute ces développements et propose des perspectives tant
opérationnelles que scientifiques. Par souci de clarté, des encadrés synthétisent les éléments prin-
cipaux qui sont issus de chaque section et sous-section.

Le chapitre | précise le contexte opérationnel et détermine les problemes associés. La sec-
tion I.1 décrit les phénomenes torrentiels et dommages occasionnés. Elle introduit le concept de
risque naturel et de sa réduction par des mesures non structurelles comme les PPRn et des mesures
structurelles de protection. La section 1.2 qui suit expose les différentes échelles de protection, la
démarche de conception et identifie I'efficacité comme un concept central et multi-dimensionnel
de la gestion du risque. La section 1.3 présente I'hétérogénéité et les limites de la pratique de I'ex-
pertise mobilisée pour évaluer 'efficacité des mesures de protection. Elle repose sur un concept
ambigu, avec une tracabilité du raisonnement partielle et I’absence de validation. Réalisée dans un
temps réduit, elle s’appuie sur de multiples sources inégalement fiables et hétérogeénes, fournissant
des informations imparfaites.

La synthese de la section 1.4 détermine la problématique de recherche et les domaines scienti-
fiques associés. Les différentes composantes de I'efficacité doivent étre explicitées. Les indicateurs
et criteres permettant de les évaluer doivent étre identifiés, formalisés, évalués puis agrégés. L’ingé-
nierie des risques, les méthodes de la stireté de fonctionnement (SAF) et d’aide a la décision (AD)
tenant compte de plusieurs critéres sont mobilisables. Pour assurer la tracabilité du raisonnement,
les théories permettant de représenter les différentes formes d’imperfection de I'information, puis
de fusionner celles fournies par des sources inégalement fiables, sont candidates. Une méthode de
validation des évaluations doit étre proposée. Finalement, une méthodologie permettant d’intégrer
les différentes échelles doit étre développée.

Le chapitre Il présente I'état de ’art correspondant aux domaines identifiés. La section II.1 ex-
pose ’établissement des méthodes d’AD, depuis la théorie de la décision rationnelle, dont ’analyse
cotits bénéfices (ACB) et le calcul du risque naturel sont des applications, jusqu’a 'aide multicri-
tere & la décision (AMC). Les étapes du processus d’AD sont par ailleurs rappelées. La section 11.2
explore la modélisation systémique et les méthodes de la SAF. Devant les limites des probabilités,
la section II.3 introduit ensuite les théories des ensembles flous, des possibilités, des fonctions de
croyance et du Raisonnement Evidentiel (Evidential Reasoning en anglais) (ER) pour représenter
I'imperfection de 'information, la propager et aider a décider. Cette section met en évidence I'inté-
rét des méthodes d’aide multicritere a la décision (AMC) et d’AD dans 'incertain basées sur le ER.

La synthese de la section I1.4 identifie trois axes de développement. Tout d’abord, dans le
cadre d'un processus d’AD, le contexte doit étre décrit, le besoin et le probleme multi-échelle
formulés puis décomposés en plusieurs problemes. Les méthodes de la SAF sont candidates mais
I’aspect multi-échelle sera développé dans le chapitre III. Ensuite, les méthodes d’AD basées sur
le ER aident a tracer le raisonnement, mais doivent étre adaptées, améliorées et associées (cha-
pitre IV), ainsi qu’appuyées par une méthode de validation utilisant les modeles physiques comme
référence. Enfin, une méthodologie d’analyse séquentielle doit étre proposée (chapitre V). L’inté-
gration multi-échelle et multi-temporelle y sera développée en incorporant les méthodes utilisées
pour décider selon chaque probleme individuel, en univers incertain.
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Le chapitre Il décrit et formalise les problémes de décision selon une approche systémique
multi-échelle. Apres avoir précisé le concept d’efficacité, la section III.1 développe une analyse
systémique multi-échelle permettant d’identifier les fonctions données aux mesures de protection.
Les indicateurs et criteres permettant d’évaluer leur efficacité sont finalement extraits. La sec-
tion II1.2 développe ensuite un processus d’aide a la décision multi-échelle. Pour cela, I'analyse
historique du contexte de décision met en évidence I’évolution des objectifs donnés aux ouvrages
de protection. Les concepts a analyser pour permettre 1’évaluation de l'efficacité sont précisés.
Finalement, la section III.3 synthétise la méthodologie développée, depuis la décomposition du
probléeme a plusieurs échelles jusqu’a la formulation des problémes associés.

Le chapitre IV adapte, améliore et associe les méthodes d’aide a la décision (AD) basées sur
le Raisonnement Evidentiel (ER). La section IV.1 modélise, pour chaque échelle de systeme, les
problemes de décision multicriteére en univers incertain. Les méthodes d’AD basées sur le ER y
sont adaptées et comparées. La section IV.2 améliore les méthodes d’analyse multicritére basées
sur le ER selon trois aspects. Une méthode générique de validation de I’évaluation experte des
indicateurs et criteres est d’abord proposée. Elle s’appuie sur les modeles physiques pour établir
une référence objective. Ensuite, la méthode permettant la transposition d'une distribution de
possibilité en fonction de masse, sur la base d’ensembles flous, est perfectionnée pour représen-
ter 'évaluation imparfaite d’un critere. Puis, une nouvelle méthode de décision, développée avec
I’Office National d’Etudes et de Recherches Aérospatiales (ONERA), est présentée. Elle se base sur
le calcul de la distance entre deux fonctions de masse et établit le niveau de qualité de la décision
recommandée. La section IV.3 développe l'association des méthodes pour permettre de propager
I'imperfection de I'information dans I’ensemble du processus d’aide multicritére a la décision en
univers incertain. La section IV.4 synthétise la méthodologie permettant d’aider 1’évaluation sur
la base de la connaissance disponible, mais limitée a une évaluation a chaque échelle de systeme.

Le chapitre V développe une méthodologie intégrée et séquentielle. La section V.1 formalise
I'intégration multi-échelle et multi-temporelle de ’évaluation de D'efficacité et de 'efficience des
mesures de protection dans un bassin d’enjeux. Les développements des chapitre III et IV sont
intégrés. La section V.2 propose, sur un exemple simplifié, de comparer des actions de protec-
tion potentielles a 1’échelle d’'un bassin d’enjeux. L’application des méthodes classiques d’aide a
la décision (AD) et des méthodes basées sur le Raisonnement Evidentiel (ER) met en évidence
Iapport des développements réalisés.

Le chapitre VI discute les apports de cette theése et identifie des perspectives. La section VI.1
rapporte sa contribution au développement d’un processus d’AD intégré, a I'analyse de risque
torrentiel et & ’AD, basée sur plusieurs criteres, en contexte d’information imparfaite. La sec-
tion VI.2 identifie les perspectives pour poursuivre 'intégration de I’évaluation de l'efficacité dans
I’analyse de risque et pour continuer d’améliorer les méthodes d’AD basées sur le ER. La sec-
tion VI.3 décline les apports opérationnels pour Iexplicitation du concept d’efficacité et 1'aide
a la formalisation des problemes de décision, pour lesquels 'expertise aura toujours une place
prépondérante dans le processus d’aide a la décision.

La conclusion synthétise les besoins et objectifs initiaux, les hypotheses et la méthodologie de
travail, les développements réalisés et les principales contributions associées.



CHAPITRE |

Risques naturels en montagne, protection, efficacité et
expertise

|.1 Mesures de protection et réduction des risques naturels

En montagne, les phénomeénes naturels tels les crues torrentielles sont destructeurs a ’échelle
d’un bassin versant. Ils provoquent des dommages sur des enjeux vulnérables (habitations, indus-
tries, routes, etc.) qui y sont exposés. Pour les limiter, les ouvrages de protection agissent sur les
phénomenes tandis que les mesures de gestion de I'occupation du sol, comme les PPRn, limitent
Iexposition et la vulnérabilité des enjeux. Au travers de I'exemple des phénomeénes torrentiels,
cette section décrit d’abord la physique de ces phénomenes. L’effet attendu des mesures de pro-
tection structurelles est ensuite établi en abordant le concept de réduction du risque naturel, son
analyse et son évaluation.

|.1.1 Phénomenes naturels en montagne : cause de dommages

En France, les inondations sont les phénomenes naturels qui provoquent le plus de dommages
économiques, apres les tempétes et la gréle (Ledoux 2006). Les crues torrentielles, comme les
avalanches et les mouvements de terrain rapides (glissements de terrain, chutes de blocs, coulées
de débris), sont spécifiques aux zones de montagne, comme celles des massifs frangais (Alpes,
Pyrénées, Cévennes, Massif Central, Jura et Vosges) (figure 1.1).

|.1.1.1 Physique des phénomenes torrentiels : rapides et destructeurs

Si les inondations sont lentes dans les rivieres de plaine (pente inférieure a 1%), elles sont rapides
dans les rivieres torrentielles (pente comprise entre 1% et 6%) et les torrents (pente supérieure a
6%) (Meunier 1991). Cette section détaille la physique spécifique aux phénomeénes torrentiels.

e Bassin versant : du déclenchement a I'interaction avec les obstacles

Les crues des rivieres torrentielles et torrents sont caractérisées par « une mise en mouvement
gravitaire et rapide de mélanges complexes de fluides (air, eau) et de solides (blocs, graviers, parti-
cules fines, débris végétaux) » (Tacnet 2009). Elles sont localisées dans des petits bassins versants,
de moins d’une centaine de kilometres carrés (Mathys et al. 2013), physiquement composés de
trois parties, liées au processus de production et de transfert des matériaux (Surell 1841). Les
torrents affluent dans une riviere principale (figure 1.2). Depuis le XIX®™® siecle, de nombreux
ouvrages de protection y ont été implantés (Brugnot et Cassayre 2002).



1.1 : MESURES DE PROTECTION ET REDUCTION DES RISQUES NATURELS
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FIGURE .1 — Massifs, départements de montagne et départements avec un service ONF/RTM en France (Nota
Bene - dans les Pyrénées, trois services bi-départementaux : 11-66, 09-31, 64-65).

1. Le bassin d’alimentation (ou de réception) amont concentre les écoulements lors d'un évé-
nement pluvieux et regroupe les sources qui les rechargent en matériaux. Ceux-ci sont
prélevés selon la capacité de transport des écoulements, liée au débit liquide (conditionné
par la pluie) et a la pente. Le déclenchement des phénomenes torrentiels dépend alors de la
météorologie et de la recharge sédimentaire (Brochot 1998). Les sources ponctuelles, comme
les glissements de terrain, se distinguent des sources chroniques, telles les zones de ravine-
ment (Reid et Dunne 2003). Pour les premiéres, le déclenchement est brutal, avec un volume
d’apports solides important. A I'inverse, les secondes fournissent de maniere récurrente de
faibles volumes solides (Liébault et al. 2010).

2. Le chenal transfere I’écoulement chargé en matériaux selon deux types d’écoulement : le
charriage et les laves torrentielles (Meunier 1991). L’incision longitudinale du lit, les érosions
de berges et de pieds de glissements contribuent a des apports solides supplémentaires.

3. Le céne de déjection constitue la zone de dépot des matériaux ou le lit peut divaguer au
cours du temps. En montagne, comme montré par I'exemple du torrent de la Grollaz (38)
(ONF-RTM 38 2014), les enjeux sont souvent implantés dans cette zone ou ils sont exposés
aux phénomenes (Flez et Lahousse 2002).

4. Le couplage du bassin torrentiel avec la riviere dépend de la continuité du transport sédi-
mentaire. Selon sa capacité de transport, des phénomenes de dépots (capacité de transport
insuffisante) et d’érosion (apport en matériaux insuffisant) se produisent le long de la riviere
principale (Breton 1867 ; Gras 1850, 1857).
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FIGURE 1.2 — Des ouvrages sont implantés dans I’ensemble d’un bassin versant torrentiel pour agir sur la
propagation gravitaire du phénomene et protéger les enjeux exposés a l’aval.

Le charriage torrentiel est un écoulement bi-phasique avec transport de particules et de blocs
par roulement ou saltation sur le fond du lit. Il peut survenir dans tous les types de rivieres, la
concentration volumique en matériaux solides restant inférieure a 30%. Pour des concentrations
supérieures, les matériaux peuvent se déplacer sur plusieurs épaisseurs pour un écoulement a char-
riage hyperconcentré dans les rivieres torrentielles et les torrents (Koulinski 1993 ; Meunier 1991).
Le charriage « classique » ou hyperconcentré engendre des phénomenes de divagation torrentielle
qui provoquent une évolution temporelle de la localisation du lit d’écoulement (figure 1.3).

Photos 1, 2 et 3 : Crue du Bastan a Bareges (65) le 18 juin
2013. Source Carladous S., 03/07/2013

Photo 4 : Dépét par charriage - Torrent de Saint-Agnés.
Source ONF-RTM 38. Extrait de MEDDTL, 2011

vec2 Malson et

i
p 9 maisons detrultes grange isolées : - - /¥
Divagation du gave de Cauterets (65) au cours de la crue du Exemples d’effet :
18 juin 2013. Source Carladous S., 04/07/2013 -1 et 3 : affouillement
-2 : impact
Phénomeéne de divagation torrentielle -4 : ensevelissement

FIGURE 1.3 — Phénomeéne de divagation torrentielle et impacts associés (Carladous 2013).
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Les laves torrentielles sont un écoulement monophasique en masse, prenant la forme de bouffées
successives et se propageant sur quelques metres de hauteur a des vitesses de plusieurs m/s.
Chaque bouffée est précédée d’'un front formé des plus gros blocs, suivi du corps et de la queue
(figure 1.4). Dans les laves boueuses, les blocs sont enchéssés et enveloppés dans une matrice
fine. Dans celles granulaires, la proportion de matrice fine est faible par rapport a celle des blocs
(Chambon et Laigle 2013).

1882-1883, Disparition du hameau de Champet a Sainte Foy Tarentaise. |
Source ONF-RTM 73. Extrait de MEDDTL, 2011

b, X d X . 8 i .
Bouffée d’une lave torrentielle, Saint-Paul de Varce. -
Source ONF-RTM 38. Extrait de MEDDTL, 2011 s i
Exemple d’effet :

Phénomeéne de lave torrentielle - ensevelissement

FIGURE |.4 — Phénomeéne de lave torrentielle et impacts associés (Carladous 2013).

e Magnitude, effet et intensité des phénomenes torrentiels gravitaires

Les phénomenes naturels s’expriment dans I’espace par une magnitude, une intensité, un impact
et une fréquence (Thouret et D’Ercole 1996). La différence entre la magnitude et 'intensité a été
introduite par Richter (1935) pour les séismes. Cette distinction a été transposée aux phénomenes
gravitaires comme les glissements de terrain (Corominas et al. 2014). La magnitude M mesure
I’ampleur décrite par le volume ou la surface du glissement localisé. L’intensité y mesure un en-
semble de parametres distribués spatialement, caractérisant I'effet destructeur, comme la vitesse
de déplacement, ou la profondeur de la masse en mouvement. Les inondations sont comparées aux
phénomenes torrentiels selon ce principe dans le tableau I.1.

La magnitude des phénomenes torrentiels est établie selon différentes unités. L’hydrogramme de
lave torrentielle (débit de lave Qave en m3 /s en fonction du temps t) permet d’évaluer le volume
de matériaux mobilisés (Viaye(m?) = J; Qiave(t)dt) ou le débit de pointe de la lave (Qlave,p €n m3/s)
(Chambon et Laigle 2013). Pour une crue avec charriage, un hydrogramme (débit liquide Qp ()
en m?/s) permet d’établir un sédimentogramme (débit solide Qg(t) en m?3/s) grace aux formules
physiques de transport solide (Recking et al. 2013a). La magnitude en est déduite : débits de
pointe liquide @, et solide Qg ; volume liquide Vi (m?) = [, Q(t)dt et volume de matériaux
solides Vs(m?) = [, Qs(t)dt.

La magnitude M, établie en un point localisé du torrent, évolue d’amont en aval. Le débit
liquide Q. (t) augmente avec la superficie du bassin versant. Comme les matériaux se déposent
dans des zones de faible pente ou sont repris pour des pentes plus fortes, les débits solides (Qg(t)
et Qlave(t)) évoluent au fil du profil en long du torrent (figures 1.5-1.6).
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Phénomeéne Magnitude M Effet Intensité y
inondations Q. (m*/s)
. hydrogramme h (m)
(eaux claires) Qupf— de crue
M t al. 2010
(Merz et ) submersion v (m/s)
— d (h)
temps de montée (tm) t
crues.avec Qs (ms) dépot hq (m)
charriage d (h)
&di t
(MEDDTL 2011) | Qepf sdipertogramme [ "[p, (m)
lo (M)
) P (kPa)
oussée
tr EC (kJ)
s ) h (m)
Quave (M/s) submersion
Quave,pf hydrogramme v (721/‘)3)
laves de lave hqg (m
dépot
torrentielles . po d (h)
(MEDDTL 2011) i impact EC (kJ)
t oussée P (kPa)
Uss
P EC (kJ)

TABLEAU .1 — Magnitude M, effets et parametres d’intensité y caractéristiques des phénomenes d’inondation,
de crues avec charriage et de laves torrentielles.

altitude du
fond du lit (m)

bassin de chenal céne de
éception d’écoulement déjection

forte
pente faible
pente

faible
pente

longueur (m)

FiGURE 1.5 — Exemple simplifié d'un profil en long de torrent.

Les effets potentiels des phénomeénes torrentiels sont multiples. Le lit peut se creuser (érosion)
ou se combler (dépot), ce qui impacte les obstacles. Les crues torrentielles affouillent le lit du tor-
rent et les berges (photos 1 et 3 de la figure 1.3). Par dépot, elles ensevelissent les enjeux (photo
4 de la figure 1.3 et photos de droite de la figure 1.4). Les blocs transportés a grande vitesse sont
a l'origine d’impacts (photo 2 de la figure 1.3) (Tacnet 2009).

Différents criteres d’ intensité y caractérisent chaque type d’effet. Leur niveau varie dans I’espace.
On considére notamment la vitesse de 1’écoulement (v), la hauteur d’écoulement (h) et de dépot
(ha), la profondeur (p,) et la largeur (,) d’affouillement, la durée de submersion ou de dépét (d
en heures h), la pression (P), ou 'énergie cinétique (EC). Si chaque critére d’intensité peut étre
évalué individuellement (Eckert et al. 2012), des classes sont généralement proposées sur la base
de tables de vérité. Par exemple, les guides suisses ont établi le tableau 1.2 pour évaluer 'intensité
des laves torrentielles (OFAT 1997), en combinant hauteur de dépdt et vitesse d’écoulement.
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L’intensité y est analysée spatialement, au niveau des enjeux exposés, situés sur le cone de
déjection et dans le bassin versant (pistes forestieres, ouvrages de protection, etc.) (figure 1.6).

v=0 ‘0<v<1m/s ‘ v=1m/s

hg=0

| T

TABLEAU |.2 — Intensité y des laves torrentielles selon la hauteur de dépét (hq) et la vitesse d’écoulement (v)
(OFAT 1997).
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FIGURE 1.6 — Propagation gravitaire de la magnitude et de l'intensité des phénomenes torrentiels.

L’expertise est nécessaire pour décrire les phénomenes torrentiels, qui sont difficiles a appréhender
dans leur ensemble. Les effets et criteres de magnitude et d’intensité a considérer sont multiples.
L’analyse de ces phénomeénes gravitaires dans le bassin versant est réalisée de 'amont vers I’aval,

ou sont constatés les effets sur les enjeux.

1.1.1.2  Vulnérabilité des enjeux exposés et dommages associés

En montagne, les enjeux se concentrent sur les cones de déjection des torrents (Flez et Lahousse
2002) car le positionnement des activités humaines est limité dans l'espace. Sur un territoire
donné, on définit par € le nombre total d’enjeux z., e = 1,...,€), ainsi exposés aux phénomenes
torrentiels. Une typologie de ces enjeux, inspirée de Hubert et Ledoux (1999), est établie dans
le guide du CEPRI (2008). Elle identifie, entre autres, I’habitat, les activités économiques, les
établissements publics, les réseaux, la santé humaine, I’environnement, etc.
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Le taux d’endommagement potentiel mesure le niveau de dégradation d’'un enjeu exposé pour
un niveau d’intensité du phénomene donné. Il dépend du critere d’intensité et du mode d’endom-
magement, propre a chaque type d’enjeu. Chaque élément potentiellement exposé au phénomeéne
naturel est alors défini par une courbe d’endommagement potentiel (Papathoma-Kohle et al. 2011),
également dénommeée « courbe de vulnérabilité » pour les biens et « courbe de 1étalité » pour la
mortalité humaine (Briindl et al. 2009). Pour chaque classe d’intensité, un taux d’endommage-
ment moyen de I’enjeu considéré peut aussi étre établi, comme dans I'outil EconoMe® utilisé en
Suisse (OFEV 2010). Le taux d’endommagement, noté V'(z.,y;), est donc une fonction du type
d’enjeu z. et de 'intensité y; pour un effet du phénomene.

A titre d’exemple, la figure 1.7 montre la connaissance actuelle limitée et imparfaite sur le
taux d’endommagement potentiel d’une habitation exposée aux laves torrentielles. Les courbes
continues, avec hy comme parametre d’'intensité, sont extraites de Papathoma-Kohle et al. (2012)
et celle discrete est issue de EconoMe®. Ces courbes proviennent de plusieurs sources : collecte de
données suite a des événements (Akbas et al. 2009 ; Fuchs et al. 2007a; Papathoma-Kohle et al.
2012 ; Totschnig et al. 2011) ; modélisations physiques et numériques (Quan Luna et al. 2011).
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FI1GURE |.7 — Exemples de courbes de taux d’endommagement d’une habitation exposée aux laves torrentielles.

La vulnérabilité est le potentiel de dommages sur les éléments exposés (Leone et al. 2010). La
vulnérabilité directe évalue le potentiel de dommages physiques directs sur chaque enjeu, a partir
des courbes de taux d’endommagement potentiel (figure 1.7). La vulnérabilité indirecte analyse
les conséquences potentielles qui sont externes a la zone d’impact, dans le temps et dans ’espace
(Leone et al. 2010; Werey et al. 2016).

En montagne, les réseaux sont particulierement importants pour accéder a des vallées isolées et
permettre la mobilité professionnelle (PARN 2011). L’étude de la vulnérabilité indirecte liée né-
cessite des méthodes spécifiques (Tacnet et al. 2013). Cependant, si de nombreux travaux portent
sur la vulnérabilité directe, ceux sur 'indirecte sont limités (Meyer et al. 2012). Un systéme d’in-
formations géographiques (SIG) aide a I’évaluation de celle d’une route, affectée par une coupure
de sa fonction de liaison (Leone et al. 2014 ; Tacnet et al. 2013). Elle permet d’étendre I'analyse a
différentes échelles territoriales : celle du cone de déjection d’un bassin versant, d’une région, ou
d’un pays (Leone et al. 2010 ; Tacnet 2012). Dans ce cadre, I’évaluation s’appuie sur des classes
qualitatives (faible, moyenne, forte) permettant de prendre en compte son imprécision et d’assurer
une meilleure lisibilité pour communiquer (Manche 2000).

11
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Les dommages D sur les enjeux dépendent de leur vulnérabilité et de I'effet des phénomenes
naturels, caractérisé par 'intensité y. On distingue alors dommages directs et indirects (D4E 2007).
Les dommages peuvent aussi étre différenciés selon leur valorisation. Les dommages tangibles sont
définis par la capacité a leur affecter une valeur monétaire liée a un marché (Bubeck et Kreibich
2011), a l'inverse des dommages intangibles (Hubert et Ledoux 1999). Le tableau 1.3 donne des
exemples de classification selon cette typologie croisée.

Le cas de la mortalité humaine est particulier. Une vie humaine est quantifiable en valeur
monétaire selon des techniques économiques (Garrabé 1994), pour 3.5 Millions € (M€) en Suisse
(PARN 2011) et pour 2.5 M€ en France (Meunier et Mardsen 2009). Cependant, en France, comme
en Autriche, les limites philosophiques conduisent & considérer la mortalité humaine comme un
dommage intangible (BLEUW 2009b; CGDD 2012).

Directs Indirects
Dommages physiques sur : Dommages distant par :
. - bati - perte d’exploitation
Tangibles . ,
- infrastructures - coupure de réseau
- voitures, train
- santé humaine - désordres psychologiques
Intangibles (morts, blessés) - patrimoine socio-culturel
- biens environnementaux - environnement

TABLEAU |.3 — Typologie et exemples de dommages directs / indirects, tangibles / intangibles (Bubeck et
Kreibich 2011 ; Carladous 2013).

En France, dans le domaine des inondations, des courbes de dommages potentiels tangibles
identifient directement une valeur monétaire de dommages selon l'intensité, caractérisée par la
hauteur d’écoulement (Torterotot 1993). En pratique, une confusion apparait entre les « courbes
de vulnérabilité » qui sont celles du taux d’endommagement potentiel (figure 1.7) et la vulnéra-
bilité qui inteégre implicitement la valeur des dommages et le potentiel d’endommagement (Leone
et al. 2010). Tacnet (2009) a mis en évidence cette ambiguité dans le concept de risque naturel,
défini en pratique comme le croisement entre 'aléa et la vulnérabilité (figure 1.8).

Les phénomenes naturels ont des effets multiples qui causent des dommages sur les enjeux. Le
concept de vulnérabilité, associé a un endommagement et une valeur, reste ambigu : le taux
d’endommagement est souvent confondu avec la vulnérabilité. Son évaluation ne prend pas en
compte tous les effets en ne considérant qu'un ou deux critéres d’intensité. En pratique, seule la
vulnérabilité directe est analysée. Quantitative ou qualitative, elle est basée sur des informations
imparfaites pouvant provenir de différentes sources.

|.1.2 Analyse, évaluation et réduction des risques naturels

La définition classique du risque est le croisement entre 1’aléa et la vulnérabilité. Les mesures de
protection ont pour objectif d’agir sur I’aléa pour réduire le risque. L’évaluation de leur efficacité
est donc liée a celle de la réduction du risque qu’ils permettent.

|.1.2.1 Risque : combinaison de I'aléa et des dommages potentiels

Le risque naturel est la combinaison des composantes décrites précédemment (figure 1.8). La
fréquence représente I'incertitude aléatoire associée a la connaissance des phénomeénes. Le lien
avec la courbe iso-risque introduite dans le domaine industriel par Farmer en 1967 (Pigeon 2010 ;
Tacnet 2009) est mis en évidence. Le risque y est évalué par la gravité selon la fréquence.

12
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FIGURE |.8 — Le risque naturel est la combinaison de I’aléa et de la vulnérabilité des enjeux (Tacnet 2009).

L’ aléa naturel dépend de la fréquence d’apparition d’un phénomene avec une magnitude at-

teignant au moins la valeur du seuil M. L’'unité de la magnitude M est choisie parmi celles du

tableau I.1 (p. 9). Sur une période d’analyse donnée, les N valeurs de M sont classées dans un
ordre décroissant, avec My > ... > My > ... > Mp (figure 1.9). La fréquence fi, = % est associée
a la valeur My, avec k le nombre de fois o My est atteint ou dépassé. Pour la méme période

d’analyse, la période de retour T} est l'intervalle de temps moyen entre deux événements pour

lesquels M}, est atteinte ou dépassée. Dans le domaine des risques naturels, T" est établie en années.
La probabilité P(M}) de non dépassement de Mj, dans 'année est alors P(My) = 1 —1/T}, tandis
que la probabilité de son dépassement est P(My) = 1/T}, (Mathys et al. 2013). Par exemple, si on
considere la magnitude )z, d'une inondation et une période de retour centennale 7' = 100 ans,

la valeur de débit @), , 100 @ une probabilité de 0.01 d’étre dépassée dans I'année.

1. échantillon initial

My
M;

M,

2. classement

M

My

wy T

<=

4. définition de T

3. extraction de My

FI1GURE 1.9 — Définition de T} a partir d'un échantillon de données sur la magnitude M du phénomene.
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Connaissant My, l'intensité y; doit étre évaluée en chaque point du territoire noté X (figure 1.8),
pour établir une carte dite « d’aléa » (MATETL 1999). Cependant, pour les phénomeénes gravi-
taires comme ceux torrentiels, la probabilité spatiale P(X,,|Mj) d’atteinte de X avec I'intensité
Y1, connaissant My, doit étre préalablement définie (Brochot et al. 2003 ; Briindl et al. 2009 ; Co-
rominas et al. 2014). Dans le logiciel EconoMe®, elle est donnée pour chaque type de phénomene
et chaque période de retour (OFEV 2010).

Les dommages potentiels sont évalués en chaque point géographique X. Ils dépendent du taux
d’exposition ¢(ze, Xy,) qui est la probabilité de présence d'un enjeu z., e = 1,...,€Q, quand I'évé-
nement entrainant une intensité y; en X survient (Briindl et al. 2009; Corominas et al. 2014
Eckert et al. 2012). Le taux d’endommagement V'(z, y;), de 'enjeu z, connaissant y;, est établi a
partir de la figure 1.7 (p. 11). Une valeur C'(z.) est attribuée en euros (€) aux dommages tangibles
et dans une autre unité pour les dommages intangibles.

L’analyse du risque naturel dépend d’hypotheses sur ses différentes composantes. La probabilité
de dépassement d’un niveau de magnitude, la probabilité d’atteinte de chaque zone du terri-
toire et le niveau d’intensité caractérisent ’aléa. Les types d’enjeux et leur valeur, leur taux
d’endommagement potentiel et d’exposition caractérisent les dommages potentiels.

|.1.2.2 Mesures structurelles de protection pour réduire le risque

Des le XIX®™¢ siecle, 'Etat francais a engagé une politique de protection des zones de mon-
tagne contre les phénomenes torrentiels, dite de Restauration et de conservation des Terrains en
Montagne (RTM). Il a ainsi acquis plus de 380 000 ha de foréts domaniales de protection dans
les montagnes francaises. Environ 100 000 ouvrages dits de correction torrentielle (seuils de moins
de 2 m de haut et barrages de plus de 2 m) y ont été construits (Messines du Sourbier 1964). La
protection s’est ensuite étendue a d’autres phénomenes comme les avalanches, a partir des années
1970 (Brugnot et Cassayre 2002).

Aujourd’hui, les ouvrages sont répertoriés et suivis dans la base de données RTM (BD-RTM).
Le parc actuel compte environ 21 000 ouvrages de protection gérés par les services RTM de 'ONF
pour le compte du MAAF dans les foréts domaniales RTM des dix départements de montagne des
Pyrénées et des Alpes (figure 1.1, p. 6). Plus de 17 000 protegent contre les phénomenes torrentiels
et 'érosion des zones sources (Annexe A).

Pour réduire le risque, ces mesures structurelles de protection ont un effet sur les composantes
de T'aléa que sont la magnitude, I'intensité et/ou la fréquence du phénomene (figure 1.8, p. 13).
Ceci peut étre représenté par une évolution de la courbe iso-risque de Farmer (figure 1.10).

Pour cela, les mesures de protection ont différentes fonctions (Hiibl et al. 2005). Par exemples,
la consolidation et la stabilisation du profil en long du lit du torrent par des ouvrages de correction
limitent le départ de matériaux depuis les zones sources. La canalisation par ’endiguement évite le
débordement des écoulements vers les zones d’enjeux. Les plages de dépots retiennent un volume
de matériaux pour limiter leur transport puis leur dépdt au niveau des enjeux (figures 1.10 et
[.11). Les mesures biologiques comme la forét, ’engazonnement, le fascinage ou le clayonnage,
sont différenciées des mesures structurelles de génie civil (Ecole Forestiére 1911b).

Les mesures de protection active agissent sur les causes des phénomenes en zone de déclenche-
ment pour diminuer la probabilité de dépasser un certain niveau de magnitude (P(My)) : elles
consolident et stabilisent les zones sources de matériaux dans la zone de déclenchement du bassin

14



CHAP. 1 : RISQUES NATURELS, PROTECTION, EFFICACITE ET EXPERTISE

versant. 93% des ouvrages de protection torrentielle en foréts domaniales RTM sont de consoli-
dation et stabilisation pour la protection active (Annexe A). Les mesures de protection passive
agissent sur ’écoulement en zone de transfert ou de dép6t pour diminuer la probabilité d’atteinte
des zones d’enjeux (P(Xy,|My)) : leurs fonctions sont d’assurer la rétention, la canalisation, etc.
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réduisent le volume
de matériaux prélevés

ouvrage de retention

réduisent le volume de matériaux|

=

propagés dans I'écoulement

réduction du volume de
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des berges

rétention a 'amont
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roche
ere

!

et de la hauteur d’écoulement / de dépot
dans les zones d’enjeux

réduction de la vitesse
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vitesse et hauteur d’écoulement avec protection
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FIGURE 1.10 — Les mesures de protection ont des fonctions différentes pour réduire ’aléa et le risque associé.

protection
active

protection-e
passive

bassin versant

FIGURE |.11 — Répartition des mesures structurelles de protection torrentielle dans un bassin versant.

Pour réduire le risque, les mesures de protection ont des fonctions différentes selon la composante
de l'aléa sur laquelle ils agissent. Les ouvrages de consolidation et stabilisation constituent la
majorité du parc actuel en foréts RTM, ou ils ont été implantés deés la fin du XIX®™ siecle.
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1.1 : MESURES DE PROTECTION ET REDUCTION DES RISQUES NATURELS

1.1.2.3 De I'analyse a I'évaluation du risque

Des mesures de protection ont été mises en place pour réduire le risque. Cela signifie qu’il était
considéré comme trop élevé. La décision de mettre en place de telles mesures dépend donc, au
préalable, de I'analyse et 1’évaluation du risque.

e De I'analyse au calcul du risque

La figure 1.12 présente 1) I'analyse du risque puis 2) son calcul selon trois approches. La proba-
bilité annuelle de dépassement P (Mk) d’une valeur de magnitude My, appelé scénario, correspond
a une période de retour Tj. Cette probabilité est établie selon une distribution de probabilité conti-
nue (Eckert et al. 2012) ou discréte pour un nombre limité de scénarios My, k = 1,..., P (Briindl
et al. 2009). Sur le cone de déjection d'un bassin versant torrentiel, 2 est le nombre total d’enjeux
individuels z., e = 1,...,Q (figure 1.6, p. 10). Les conséquences sur chaque z, pour chaque scénario
M, sont les dommages potentiels notés D, (My) = D,, 1, évalués par I'équation (I.1). L’ensemble
des dommages Dq (M) = Dq r, pour €2 est défini par I'équation (I.2) : I'unité de valeur C'(z.) est
la méme pour chaque z. et les dommages D, 1, correspondant. La courbe iso-risque est établie a
partir de I'évaluation de Dq p, pour les P scénarios My, (figure 1.12).

Dze,Tk = P(Xyl |Mk) . q(ze,Xyl) : V(zevyl) ! C(Ze) (I'l)
Q

DQ1TI<: = z:l)ze,T;c (12)
e=1

classes valeur (des dommages)
. de dommages
atteinte : o r\ Do,300
orte . .
. Vv, courbe 1ISO-risque
exposition — ¥ —
@© 'S Mmoyenne :
1 - 2 § Do 100 cIa;\:es :Iezzlggue
anche
analyse N Es  fable — i
du risque vulnérabilitée 4/ 8 a ] e Do, 20 fort L faible
e [ moyen [] tres faible
trés faible
valeur 17300 1/100  1/20 1 P(My)=1/T,
- fort |moyeanaibIe| trés faible
[T  Probabilité
approche 1/ J Lapproche 2 N\ approche 3
mono-scenario leur esperee pour t I , . lcul
V dommages pour une période de plusieurs scénarios ous les scenarios sans calcu
retour donnée (ex. T= 100 ans) ensemble discret ou continu ensemble discret ou continu
(MATETL 1999) (Briindl 2009, Eckert et al. 2012) (Kaplan et Garrick 1981)
2 valeur -Rq = « moyen » valeur valeur
(des dommages) R -D (des dommages) (des dommages)
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FIGURE .12 — Les approches de ’analyse et du calcul du risque : mono-scénario, valeur espérée des dommages,

courbe iso-risque complete.

Sur la base de cette courbe, la mesure du risque Rqg dépend de I'approche choisie, parmi les

trois suivantes.
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Approche 1 - Le risque « mono-scénario » est établi pour un scénario unique My, k = 1, avec en
général 71 = 100 ans (MATETL 1999). Une matrice de risque (ou de criticité) peut étre établie au
préalable pour permettre d’identifier des classes de risque en fonction des classes de vulnérabilité
(ou de gravité) et de probabilité (Manche 2000). Le risque mono-scénario est soit la valeur Dgq 100
calculée, soit son évaluation qualitative selon la matrice de risque (figure 1.12, approche 1). Un
autre scénario que 77 = 100 ans peut étre considéré selon 'attitude du décideur : un scénario plus
rare (77 = 300 ans) correspond a une attitude plus pessimiste.

Approche 2 - Le risque de ’équation (I.3) est la valeur espérée des dommages selon un nombre

discret de scénarios, avec Tyy1 = Ty, To = 1 et ﬁ =1 _ZkP:O(TLk — T}jﬂ) (Briindl 2009) : Rq est

une aire (figure 1.12, approche 2). En présence de la connaissance des dommages associés a une

distribution continue P(Mjy), Rq est 'aire sous l'ensemble de la courbe iso-risque (ou intégrale
des dommages) (Eckert et al. 2012).

P

Ro= 3z — =) Das, (13)

T, T
i Lk k+1

Approche 3 - Selon Kaplan et Garrick (1981), 'ensemble de la courbe iso-risque est nécessaire
a l'analyse complete du risque (figure 1.12, approche 3). Cependant, il est difficile de décider en
pratique selon cette approche qui n’est pas utilisée dans le domaine des risques naturels.

Quelle que soit "approche, Rq dépend de la valeur C'(z.) choisie pour caractériser les dommages,
parmi plusieurs possibles (tableau 1.3, p. 12). Ainsi, pour un méme territoire et une méme approche
du calcul risque, il existe autant de valeurs de Rq qu’il y a de types de dommages considérés
(Kaplan et Garrick 1981). Le gestionnaire du risque leur attribue une importance plus ou moins
forte. Actuellement, les modalités d’agrégation de ces différentes valeurs de risque, tenant compte
de leur importance, ne sont pas spécifiées (CGDD 2014).

e Evaluation socio-économique et gestion du risque

L’analyse de risque est une approche technique d’identification puis de mesure du risque, issue
des sciences de I'ingénieur. Dans le concept de risque, la valeur des dommages, souvent monétaire
via les sciences économiques (Kaplan et Garrick 1981), définit le niveau de leur acceptation.
D’autres unités de valeurs existent et le risque est évalué selon sa perception par les acteurs d’un
territoire, leur aversion et leur niveau de tolérance (ou d’acceptabilité) (Renn et Graham 2006
Tacnet et al. 2010). Pour aider cette évaluation, les sciences humaines et sociales (SHS) analysent
le territoire et les interactions en son sein entre objets, organisations et acteurs, a un moment
donné (November 2002).

L’analyse de risque puis son évaluation sont donc une aide a la décision des gestionnaires d’un
territoire, s’appuyant sur les sciences de 'ingénieur, économiques et les SHS (Tacnet et al. 2010).
Leur objectif doit étre discuté car il conditionne 1’évaluation : gérer un territoire sur lequel il y a
des risques ou gérer le risque sur ce territoire (Meschinet de Richemond et Reghezza 2010). Dans
tous les cas, les gestionnaires décident s’il est nécessaire de réduire le risque par des mesures de
gestion adaptées pour descendre en-dessous du seuil d’acceptabilité.

La quantification du risque se base sur celle, délicate, de I’aléa et des dommages potentiels. La
mesure du risque repose sur le choix d’une approche n’intégrant pas toutes ses dimensions. Son
évaluation dépend de sa perception et son acceptation dans un territoire, & un moment donné :
sa prise en compte est limitée en pratique.
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1.1 : MESURES DE PROTECTION ET REDUCTION DES RISQUES NATURELS

1.1.2.4 Efficacité des mesures de réduction du risque

Les mesures structurelles de protection réduisent le risque en agissant sur l’aléa. Les mesures
non structurelles, comme l'information des populations, les régles de construction et la gestion de
I'occupation des sols, agissent sur la vulnérabilité des enjeux (Tacnet 2009).

Les PPRn établissent les regles d’occupation des sols, en intégrant la connaissance de l'aléa,
analysé pour un scénario unique. Sa magnitude My, est celle de I’événement historique connu si sa
période de retour T' > 100 ans. M}, est définie pour T} = 100 ans si la magnitude de 1’événement
historique correspond & 7' < 100 ans (MATETL 1999). Pour M}, une carte d’intensité, dite
d’« aléa », est établie : une classe d’intensité est affectée a chaque point du territoire selon le
tableau 1.2 (p. 10). Apres analyse des enjeux présents et une phase de concertation avec les
élus locaux, la carte de zonage réglementaire est établie selon trois zones (MATETL 1999) :
constructible (blanche), constructible sous conditions (bleue), inconstructible (rouge) (figure 1.13).

Pour réduire le risque, les gestionnaires s’appuient sur les mesures de prévention, notées d,
structurelles (dstruct) et non structurelles (dyon struct)- Elles sont intégrées au processus de gestion
du risque (figure 1.13) ot on les distingue des mesures de préparation, d’alerte, de gestion de crise
et de réparation. Le retour d’expérience fait partie de la prévention (Bourrelier et al. 2000).

mesures stfucturelles RISQUE INITIAL
de protection dstryct Ro(0)
B = 4 oy
réparation = 7 i
Dommages
: réduction ’\Rg( 0)
. 6, % . |
gestion dusame(s ~ durisque
de crise prévention s
svénement . Mmesures non structurelles Efficacité de
avan dhon struct L, | la mesure d
(conception du bati, gestion de Rg(d) £
| I'occupation du sol, PPRn) | X
alerte Probabilités - P(Mj)
extrait du zonage
réglementaire du
s " PPRn de Modane
réparation
prep: g RISQUE RESIDUEL
s B a Ro(d,
phases temporelles . pas de nouveau projet ] nouveau projet autorisé (d)
de constructior sous condition d={dstructsnon struct}

de la gestion intégrée du risque

Enjeux (habitations, industries, commerces, voie ferrée,
route, ligne EDF)

FIGURE 1.13 — La protection est une mesure de prévention d dans la gestion intégrée du risque, pour réduire
le risque initial R (0) & un risque résiduel Rq(d).

Les mesures de prévention d visent toutes a réduire le risque initial sans mesure Rq(0) & un
risque résiduel Rq(d) tenant compte de leur effet. Rheinberger et al. (2009) ont noté I'effet attendu
de la mesure d par €4, aussi définit comme son efficacité, et ont posé I’équation (I1.4). Le coefficient
€4 permet le passage de la courbe de risque initiale & celle résiduelle (figure 1.13). Son évaluation

repose sur une analyse experte.
Ra(d) = (1 —€4) - Ra(0) (1.4)

Synthese de la section 1.1

Les mesures de protection ont un effet sur I’aléa. Leur efficacité est définie par la réduction du
risque qu’elles permettent. Son évaluation dépend donc de celle du risque et de celle de effet.
L’expertise est convoquée car les connaissances pour mener cette évaluation restent partielles.
Les effets et criteres d’intensité des phénomenes a considérer ne sont pas tous pris en compte.
La connaissance sur les taux d’endommagement est imparfaite. La vulnérabilité indirecte est
rarement évaluée. Les multiples dimensions de valeurs des dommages ne sont pas considérées.

La perception et 'acceptation sont difficiles a quantifier.
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.2 Evaluer I'efficacité de la protection pour gérer le risque

Protéger a l'aide d’ouvrages fait partie du processus de gestion préventive et de réduction
du risque. Les structures de protection sont ainsi congues pour réaliser des objectifs multi-
dimensionnels : résister et fonctionner dans la durée, protéger les enjeux socio-économiques. L’éva-
luation de leur efficacité polymorphe impacte I’ensemble du processus de gestion du risque dans
lequel les mesures de protection sont impliquées.

|.2.1 Diminution de |'efficacité de la protection dans le temps

Les structures de protection doivent assurer des fonctions spécifiques en lien avec le phénomeéne
dont on cherche a limiter les effets. Pour cela, elles sont dimensionnées pour résister structurale-
ment aux sollicitations auxquelles elles sont soumises (Suda et Rudolf-Miklau 2010). Fortement
sollicitées en zone de montagne et vieillissantes, elles se dégradent, réduisant leur efficacité a
réaliser leurs objectifs.

|.2.1.1 Des mesures de protection aux échelles imbriquées

Dans un bassin versant, les mesures structurelles ont pour objectif de protéger les enjeux exposés
aux phénomenes. Les ouvrages ayant une fonction technique commune sont regroupés dans des
dispositifs (DTRTM 2007). Ainsi, trois échelles de mesures sont imbriquées (figure 1.14).

Ouvrage Dispositif Bassin d’enjeux
. f Fo——

"’rx\— dispositifs de

Gyt & 2 3
dispositif de stabilisation torrentielle

bensemble de dispos s*
protégeant des enjeux

FIGURE |.14 — Les trois échelles de mesures de protection torrentielle (Carladous et al. 2014c).

1. Le bassin d’enjeux regroupe les enjeux, les zones de déclenchement, de propagation et d’arrét
des phénomenes pouvant les affecter ainsi que I’ensemble des mesures de protection, actives
ou passives, ayant pour role de les protéger.

2. Le dispositif regroupe un ensemble d’ouvrages ayant la méme fonction, dans une zone géo-
graphique donnée du bassin versant. Par exemple, un dispositif actif de stabilisation du lit
d’un torrent en incision regroupe plusieurs barrages et seuils de stabilisation.

3. L ouvrage assure une fonction technique qui, couplée a celle des autres ouvrages, permet au
dispositif d’assurer sa fonction. Par exemple, chaque barrage (ou seuil) stabilise localement
le lit du torrent, jusqu’a 'ouvrage amont.

Les mesures de protection agissent a plusieurs échelles. Un ouvrage est implanté localement
dans un dispositif pour réduire le risque a I’échelle d’un bassin d’enjeux, pour des objets et
infrastructures distantes.
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1.2.1.2 Conception technique pluridisciplinaire sans objectif explicite

La conception des mesures de protection s’appuie sur des compétences dans des disciplines
diverses. Elle vise a répondre aux objectifs qui leur sont donnés, sur la base des connaissances
disponibles.

e Démarche de conception pluridisciplinaire

Les systemes de protection agissent sur des phénomeénes naturels auxquels ils sont eux-mémes
soumis. Ils sont donc congus, selon un objectif de réduction du risque, a la fois pour assurer une
fonction spécifique et pour que leur structure résiste. La démarche de conception théorique n’est
pas nouvelle et existait déja dans le cours de RTM de Bernard (1927) qui synthétisait ’expérience
acquise par la mise en ceuvre des actions RTM depuis la fin du XIX®™® siecle. Elle repose sur les
étapes principales suivantes (Piton et Recking 2016a; Tacnet et Richard 2010) :

1. analyse de la nature et de la cause des phénomeénes auxquels la zone d’enjeu est soumise
par une étude du bassin versant torrentiel ;

identification du besoin de protection et de la fonction & assurer;
choix du type de dispositifs et d’ouvrages le constituant ;

conception des dispositifs et ouvrages pour assurer la fonction attribuée ;

AN B B

dimensionnement des ouvrages pour résister structuralement en stabilité externe et interne.

A chacune de ces étapes, des disciplines différentes, mais complémentaires (Brochot 1998) sont
convoquées, comme identifié sur la figure 1.15 inspirée de Tacnet (2009) (Annexe B.4, p. 337).

Domaines d’analyse Disciplines

e pluviométrie %\\ (—QL e Rl

¢ hydrologie liquide (—_
o stabilité des zones %/ Gabtathnlgus
sources de matériaux : "
« production de matériaux % &= 17 nivologie
¢ hydrologie S, e——— % -
< solide » I [vae — géomorphologie
o stabilité structurale ¢ génie civil
des ouvrages
e fonction et stabilité ¢ ~ forestier
de la forét
| hydraulique
o fréquence des événements &= torrentielle

e écoulements torrentiels \ L— topographie

« identification des enjeux histoire
o vulnérabilité des enjeux
e analyse de risque

e évaluation du risque socio-économie

géographie

aval confluence confluence

FI1GURE 1.15 — La conception de la protection dans un bassin versant torrentiel est pluridisciplinaire.
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e Etude de bassin versant et limites des données disponibles

Cette partie résume les éléments théoriques nécessaires pour analyser 1'aléa a ’échelle d’un
bassin versant. En pratique, ’accés a l’ensemble de ces données est restreint. L’expertise pluri-
disciplinaire requise s’appuie alors sur les archives historiques, des observations visuelles, et les
données enregistrées dans des bases de données et systemes d’informations géographiques.

La pluviométrie (intensité de pluie dans le temps) est établie d’apres les données météorolo-
giques. L’hydrologie aide a prédire I'hydrogramme de crue (tableau 1.1, p. 9). Elle s’appuie sur
différents modeles hydrologiques qui restent imparfaits en zones de montagne (influence du relief,
de la fonte des neiges, etc.) (Mathys et al. 2013).

Les études géologiques et géotechniques identifient la stabilité des zones productrices de maté-
riaux. Plusieurs sources d’information sont possibles : cartes géologiques, observations visuelles et
mesures expérimentales de terrain intrusives (sondages) ou non intrusives géophysiques (sismique,
imagerie électrique) (Grandjean et al. 2006), modeles de rupture et de propagation.

La géomorphologie prédit les apports de versants et la recharge sédimentaire. Elle s’appuie
sur la géologie, des investigations de terrain, des méthodes d’auscultation, de caractérisation et
de suivi des phénomeénes utilisant des mesures topographiques, photogramétriques ou de Light
Detection And Ranging terrestre ou aéroporté (LiDAR) (Liébault et al. 2013).

L’hydraulique torrentielle analyse la propagation des débits liquides et solides. Couplée a 1’ana-
lyse géomorphologique (Kaitna et Hiibl 2013) et a ’analyse historique des événements (D’Agostino
2013), elle établit les types de phénomeénes torrentiels se produisant dans le bassin versant. Elle
prédit les sédimentogrammes et hydrogrammes de lave (Laigle et Peteuil 2010; Recking et al.
2013a) et calcule les conditions d’écoulement selon les critéres d’intensité du tableau 1.1 (vitesse,
pression, dépot, érosion). Elle peut s’appuyer sur des modeles théoriques, physiques et numériques
(Chambon et Laigle 2013 ; Zollinger 1985). La connaissance topographique du profil en long du
chenal et du cone de déjection est nécessaire (Liébault et al. 2010), comme l'identification de
processus particuliers conditionnant les écoulements (formation d’embécles, dépots réduisant la
capacité hydraulique de transfert, etc.) (Mazzorana et al. 2012; Piton et Recking 2016a).

e Absence d'identification des besoins et fonctions a réaliser

Le besoin de protection se définit par l'effet attendu de réduction du risque. L’évaluation du
risque étant difficile (section 1.1.2.4), 'identification et la quantification de ce besoin est généra-
lement absente.

Pour identifier la fonction a réaliser et choisir 'ouvrage adapté, la connaissance des fonctions
potentielles des ouvrages est cependant indispensable. Si des typologies des fonctions d’ouvrages
existent (Hiibl et al. 2005), leur identification reste délicate. De plus, la typologie a varié dans le
temps. Par exemples, les fonctions de consolidation et stabilisation sont connues depuis les actions
RTM (Demontzey 1882); les fonctions de filtration des blocs ou de stockage temporaire des bois
flottants sont récentes dans des pays comme I’Autriche (Hiibl et al. 2005) et ne sont que peu uti-
lisées ou mentionnées en France (DTRTM 2007). En conséquence, l'identification de la fonction a
réaliser n’est pas toujours spécifiée en pratique (Piton et al. 2016).

La conception des mesures de protection dépend de l'effet attendu a réduire le risque. Elle
s’appuie sur une analyse pluridisciplinaire de bassin versant pour laquelle les données accessibles
sont limitées par rapport aux connaissances théoriques. L’objectif de réduction de l'aléa n’est
que rarement établi et 'identification des fonctions attribuées aux ouvrages reste délicate.
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1.2.1.3 Conception fonctionnelle et dimensionnement structural

La conception des systemes de protection doit leur permettre de réaliser les fonctions attendues.
Les ouvrages sont des structures de génie civil dimensionnées pour résister aux sollicitations.

e Conception fonctionnelle du dispositif et des ouvrages

La démarche de conception fonctionnelle se base sur quatre étapes (Tacnet et Degoutte 2013) :
1) prise en compte des conditions naturelles (topographie, géotechnique, acces, etc.), 2) choix d'un
« scénario de vie de I'ouvrage » de magnitude My ojer, 3) conception générale (forme, matériau)
selon la (ou les) fonction(s) a réaliser et Mot €t 4) adaptation aux contraintes foncieres, bud-
gétaires et réglementaires. Ce processus est itératif car, par exemple, 'adaptation aux contraintes
peut amener a modifier le choix du scénario de projet. En Autriche, les normes de l'institut autri-
chien de normalisation (ONR) 24800 et 24802 réglementent les termes employés et la démarche de
conception (ON 2009, 2010). Les objectifs et fonctions d’un dispositif de stabilisation torrentielle
sont, par exemple, décrits sur la figure I1.16.

zone non corrigée Implantation des ouvrages du
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S~ ‘
~
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corrigée incision du fond ™
du lit potentielle

affoui]lemerjts de Pied de berge stabilisation du pied du glissement  recentrage des écoulements par
par divagation latérale par atterrissement (butée de pied)  |a cuvette déversoir des ouvrages

érosion glissement
de berge . 7 rive gauche (

incision du fond du lit

écoulement centré
sur ouvrage aval

A)
stabilisation du plroﬁl en long
et du profil en travers

profil en travers aval vue de dessus profil en travers aval vue de dessus
sans dispositif avec dispositif

FIGURE |.16 — Conception fonctionnelle d’un dispositif de stabilisation (Tacnet et Richard 2010).

1. Les conditions naturelles géotechniques et topographiques sont mesurées et prises en compte
dans le dimensionnement (Tacnet et Degoutte 2013). Les études hydrauliques établissent
les scénarios potentiels et les conditions locales d’écoulement (type de phénomene, hauteur
d’écoulement, de dépot local, etc.).

2. Le « scénario de vie de l'ouvrage » de magnitude Mp,,je; est décidé pour une période de
retour Tprojer donnée (Mazzorana et al. 2009). Pour une durée d’utilisation de projet atten-
due notée ts, la probabilité de dépasser au moins une fois Mp,.,je; durant ¢ty est définie par
P(M > Mprpjet) = 1 — (1 = 1/Tprojer)’ (Mathys et al. 2013). En Autriche, par exemple,
ty = 100 ans (Rudolf-Miklau et Suda 2013). En France, M, jet est généralement choisie
pour Tprojer = 100 ans sans référence a une durée d’utilisation t;.
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3. La conception générale du dispositif est proposée suivant des regles. L'implantation des
ouvrages sur le profil en long est définie a partir d’un point supposé fixe d’'un point de vue
géotechnique et d’une hypothese de pente de compensation de I'atterrissement a I’amont de
chaque ouvrage. Il proteége la fondation de I'ouvrage amont de son affouillement (figure 1.17)
qui est une érosion entrainant le lessivage des matériaux en place et ’absence de sol sous la
fondation. En planimétrie, chaque ouvrage doit étre orienté vers le centre de la cuvette de
l'ouvrage aval (Tacnet et Richard 2010). La section utile des cuvettes doit étre dimension-
née pour permettre le passage de la crue de magnitude Mp,,je; et assurer le centrage des
écoulements. Les ailes sont prolongées dans les berges et dotées d'une pente pour éviter le
contournement (figure 1.17).

4. D’autres contraintes doivent étre respectées. Les limites budgétaires peuvent amener a ré-
duire les dépenses en études. La présence dans un espace naturel réglementé (parc national,
naturel régional, etc.) et la réglementation sur la transparence piscicole et au transit sédi-
mentaire, peuvent nécessiter d’adapter la conception (JORF 2015a).

e Dimensionnement structural des ouvrages

Les premiers ouvrages de stabilisation torrentielle étaient de type poids, en pierres seches et
magonnées jusque avant les années 40 (Bernard 1927). Le béton armé a permis le dimensionnement
des premiers ouvrages autostables dés les années 50 (Poncet 1968). A partir des années 90, les
normes de dimensionnement des ouvrages de souténement ont été appliquées aux ouvrages de
protection torrentielle (MEFI 1999; MELT 1993). En France, Deymier et al. (1995) constitue,
sur cette base, le document technique de référence pour le dimensionnement de ces ouvrages.
Il reprend une démarche classique de conception d’'un ouvrage de génie civil en 'adaptant au
contexte spécifique des torrents (contexte géotechnique, cas de charges).

Le dimensionnement s’appuie sur des modeles de génie civil. Une approche bi-dimensionnelle
(2D) découpe I'ouvrage en sections d'un metre de large sur lesquelles la justification est effectuée.
Si le modeéle 2D est généralement utilisé en pratique (figure 1.17), il ne prend pas en compte
des sollicitations non perpendiculaires au voile, comme la poussée par un glissement latéral, ou
I'hétérogénéité des appuis en fondation comme le fait un modele tri-dimensionnel (3D) (Tacnet et
Degoutte 2013). La modélisation 2D d’un ouvrage de stabilisation autostable en béton armé est
une simplification (Tacnet et al. 2000).

La structure est dimensionnée par justification aux états-limites ultimes (ELU), correspondant
au risque de sa ruine, et aux états-limites de service (ELS), dont le dépassement compromet son
aptitude au service et sa durabilité. La démarche itérative, normalisée par les Eurocodes (AF-
NOR 2003a, 2005a,b, 2014b), se divise en deux étapes de 1) conception et de 2) dimensionnement
(figure 1.17). La seconde commence par le 2.1) bilan des actions suivi de la 2.2) justification en
stabilité externe et 2.3) en stabilité interne. En Autriche, elle est réglementée par les ONR 24801
et 24802 (ON 2010, 2013).

1. La conception tient compte des conditions d’approvisionnement en site éloigné, des contraintes
budgétaires, des phénomenes naturels auxquels sont soumis les ouvrages, du contexte géotechnique
et topographique a partir d’investigations de terrain et de sondages, s’ils sont disponibles. Cela
aboutit au choix de t7, du type et de la forme de I'ouvrage. Il existe plusieurs types de structures
de génie civil (poids, autostables, voiites, etc.) ainsi que de matériaux mobilisables (pierres seches
ou magonnées, béton cyclopéen ou armé, gabions, bois, etc.) (DTRTM 2007).
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FI1GURE 1.17 — Etapes de conception fonctionnelle puis structurale d’un ouvrage de stabilisation torrentielle.

2.1. Selon ty, trois types de situations sont définis (AFNOR 2003a). La durée d'une situation
durable (dur) est comparable a ¢y, comme pour la présence de 'atterrissement amont de 'ouvrage.
Une situation transitoire (trans) est plus courte que ts et est hautement probable, comme une
crue identifiée pour 7" = 50 ans ayant une probabilité de 87% de survenir pendant ¢; = 100 ans.
Une situation accidentelle (acc) est exceptionnelle comme une lave établie pour 7' = 100 ans.

Le bilan des actions permanentes (G), des actions variables (Q)) et actions accidentelles (F'A) est
réalisé. Pour chaque situation et chaque état-limite (EL), les coefficients partiels des actions () et
d’accompagnement par les actions variables (¥) sont établis. Ces derniers ne sont en général pas
considérés. En France, ils ne sont pas spécifiques aux phénomenes torrentiels (ceux de I'Eurocode
0 sont utilisés), contrairement a ceux appliqués en Autriche (tableau 1.4). Des cas défavorables
(7sup) €t favorables (vin) sont établis sur la base d'un objectif minimal de fiabilité.

ELU ELS
Situations — dur trans acc dur | trans
YG.inf 135 [ 135] 1,2 1 1 1
VG ,sup 1 1 1 1 1
Y&, inf s s 13- [1] - 1
VG ,sup - 0 1 - 10 — 1

TABLEAU 1.4 — Coefficients partiels des actions en France (AFNOR 2003a) et en Autriche (Suda et Rudolf-
Miklau 2010), dont ceux qui different sont notés en gras.

2.2. Pour justifier la stabilité externe, 'ouvrage est considéré dans son ensemble. Pour un ou-
vrage de souténement, six criteres sont considérés (AFNOR 2005b, 2014b) : la stabilité externe
d’ensemble (non représentée), aux ELU de charges transmises au sol, aux ELS de mobilisation de
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la capacité portante, aux ELU de glissement, aux ELU de renversement, et aux ELS de décom-
pression du sol.

Pour chaque EL et chaque situation, la combinaison d’actions tient compte des coefficients
partiels. Les résultantes sont établies en charges verticales (V) et horizontales (Hy), en moments
stabilisants (M) et déstabilisants (Mgs). A linverse, les résultantes de la résistance de la
structure sont identifiées. Pour chaque situation, section et critére de stabilité, un taux de stabilité
7 est calculé, représentant la résultante des actions sur celle de la résistance : si 7 < 1, 'ouvrage
est stable; si 7 > 1, 'ouvrage est instable, comme illustré sur la figure 1.19.

2.3. La stabilité interne est justifiée en différentes sections du voile et de la semelle. Pour cha-
cune, les actions sont transformées en contraintes internes (force normale N, moment de flexion
M, force de cisaillement V') puis combinées. La résistance dépend des caractéristiques des maté-
riaux et des dimensions de la section. Un taux de stabilité interne 7 est établi, pour chaque EL
et chaque section, en flexion pure, en flexion avec compression ou traction axiale, et en cisaillement.

L’efficacité d’'un ouvrage dépend des conditions de sa conception et de sa construction.

La démarche de conception fonctionnelle et de dimensionnement stuctural est connue mais re-
pose sur des hypothéses qui ne sont pas toujours formalisées et accessibles. Les connaissances
topographiques, géotechniques et hydrauliques nécessaires sont imparfaites. L’objectif de la du-
rée d’utilisation ¢ est, en pratique, rarement identifié. La modélisation pour le dimensionnement
structural est une simplification et dépend de parametres dont la définition varie selon les pays.
Les conditions de construction peuvent amener a modifier les hypotheses faites a la conception.
En I’'absence d’un dossier des ouvrages exécutés, elles ne sont pas connues.

1.2.1.4 Vieillissement des ouvrages et réduction de leur efficacité

Les ouvrages vieillissent dans le temps. Pour limiter leur dégradation, ils sont régulierement ins-
pectés et maintenus. L’inspection repose sur la connaissance des pathologies spécifiques a chaque
type d’ouvrages.

e Des pathologies connues

Les ouvrages situés dans les torrents sont sollicités par des phénomeénes destructeurs et 'envi-
ronnement géotechnique (instabilité des berges, hétérogénéité du sol en fondation). Les conditions
climatiques extrémes de froid sévere et d’alternances de gel-dégel accélerent leur vieillissement
(figure 1.18). De nombreuses pathologies les affectent. Par exemple, le sapement du sol au pied de
I'ouvrage par la chute d’eau entraine son affouillement, avec une perte d’appui de la fondation.
Ce phénomene est connu depuis les premiéres constructions (Bernard 1927) et est une des causes
majeures de destruction des ouvrages (Dell’Agnese et al. 2013). Les laves torrentielles, dont le
front est composé de blocs, provoquent des impacts. Les poussées latérales de glissement sont a
lorigine de désordres avec 'apparition de fissures allant jusqu’au décalage des parties d’ouvrage,
et a la ruine. Les structures vieillissent prématurément, par perte d’enrobage en béton, mettant
le ferraillage a nu, ce qui est a l'origine d’une perte de résistance (Suda 2013).

Les pathologies des ouvrages sont connues (Suda 2009). Elles sont détaillées dans des guides
techniques qui accompagnent les visites d’inspection, comme celui de la BD-RTM en France
(DTRTM 2007) ou ceux en Autriche (Suda 2013) et en Suisse, dans les cantons de Berne, du
Valais et des Grisons (Frei et al. 2012). A partir de ces pathologies, ces guides identifient des
indicateurs d’état de I'ouvrage.
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Figure 1.18 — Exemple de la dégradation d’ouvrages dans le temps par affouillement, impact, coutournement
et perte d’enrobage, jusqu’a la perte de résistance et la rupture.

e Maintenance et vitesse de dégradation

Les effets des phénomenes et sa dégradation entrainent la défaillance de la structure. Si la
stabilité aux ELU est mise en cause (tgLy > 1), la structure est détruite. Si celle aux ELS est
(TeLs > 1), c’est son aptitude au service et sa durabilité qui sont diminuées (Suda 2013). Comme
illustré sur la figure 1.19, la durabilité d’une structure correspond au temps pendant lequel elle
assure sa fonction comparé a celui d’utilisation ¢; prévu (AFNOR 2003a).

La défaillance structurale ou les phénomenes naturels peuvent entrainer la défaillance fonction-
nelle. Par exemple, le dépot de blocs sur la cuvette d’un ouvrage, par une lave, réduit sa capacité
et peut provoquer son contournement (Suda 2013).

Pour permettre d’assurer la stabilité et le fonctionnement des ouvrages dans le temps, leur main-
tenance est nécessaire (ON 2008), comme illustré sur la figure 1.19. Elle regroupe « I'ensemble des
actions techniques, administratives et de management durant le cycle de vie [de 'ouvrage], desti-
nées a le maintenir ou a le rétablir dans un état dans lequel il peut accomplir la fonction requise »
(AFNOR 2001). On distingue la maintenance de routine dans laquelle s’intégre I'inspection, la
maintenance préventive qui programme des actions d’entretien réguliéres et la maintenance cor-
rective lorsque l'ouvrage n’est plus apte au service, incluant la réparation.

e Inspection et évaluation du niveau d'efficacité

L’inspection permet d’évaluer, a un instant ¢;, 'état et Uefficacité de 'ouvrage en identifiant, a
partir des indicateurs extraits des pathologies, s’il est stable, apte au service et si les conditions
de durabilité sont assurées (ON 2008). En fonction, des actions de maintenance peuvent étre
proposées au moment de U'inspection (DTRTM 2007). A titre d’exemple, en foréts domaniales
RTM, des inspections régulieres sont menées, a intervalles de temps définis selon I'importance
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donnée a chaque dispositif et ouvrage (de tous les ans a tous les dix ans). L’efficacité de chaque
dispositif est évaluée.

Cependant, I'inspection et la maintenance des ouvrages de protection torrentielle est difficile,
réalisée en contexte isolé et jusqu’a haute altitude. Elles sont limitées dans le temps par ’acces-
sibilité sans neige. Les ouvrages ont été construits dans des zones dangereuses, sans mécanisation
et avec un nombre d’ouvriers important (Brugnot et Cassayre 2002). Ces conditions de travail,
acceptées a I’époque, ne le sont plus de nos jours. L’inspection doit étre réalisée dans un temps
restreint, en sécurité, la limitant souvent & des observations visuelles, avec peu de mesures.

effet des phénomenes natur vieillissement des matériaux O)

Tacnet J.-M. firstea ©

defalllance§ schéma de I’évolution de la stabilité d’'un ouvrage dans le
contournement (fonctionnelle . A N 0
; temps, défaillances et impact des actions de maintenance
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FIGURE |.19 — Selon la courbe adaptée de Suda (2013), la stabilité des ouvrages diminue dans le temps. Leur
maintenance aide a augmenter leur durabilité et a limiter les défaillances.

A partir de leur construction a t,, U'efficacité des mesures de protection en service diminue avec
le temps. Son évaluation repose sur des visites d’inspection des ouvrages a t;. Elle intégre les
évaluations des composantes structurales et fonctionnelles a ¢; et la projection de leur évolution
dans le temps, traduite par ’évaluation de la durabilité.

Les pathologies associées aux ouvrages étant connues, des indicateurs d’état en sont déduits
pour aider cette évaluation. Réalisée dans des conditions difficiles d’analyse, I’évaluation de ces
indicateurs repose principalement sur des observations visuelles.

1.2.1.5 Défaillances et sécurité a |'aval des ouvrages

Les ouvrages sont congus fonctionnellement et structuralement pour un objectif défini par
Mrojet, correspondant a une période de retour. Une question se pose néanmoins : si Mprgjer st
dépassée au cours d'un événement et que 'ouvrage est détruit (Rheinberger et al. 2009 ; Tourment
et al. 2014), ce dernier est-il défaillant, inefficace ? L’efficacité doit-elle étre considérée comme un
concept « borné » ou « ouvert » 7

Les dispositifs de stabilisation torrentielle retiennent des matériaux par leur atterrissement,
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ce qui peut représenter un volume global important. Lors d’un événement, le dépassement du
scénario de projet ou leur défaillance peut entrainer la rupture en cascade d’un dispositif complet
d’ouvrages de correction (Chen et al. 2015 ; Jaeggi et Pellandini 1997 ; Wang 2013). Dans les cas
décrits dans ces références, ils n’ont pas provoqué d’augmentation de la magnitude du phénomene.
L’événement torrentiel d’Aras (Espagne) est cependant un contre exemple, avec quatre-vingt-sept
morts dans un camping suite a la rupture en cascade de 35 ouvrages sur 40. Les ouvrages ont
été affouillés et contournés, ce qui a entrainé leur rupture (Garcia-Ruiz et al. 2004). Devant ces
conséquences potentielles, la maintenance de 'aptitude fonctionnelle et de la stabilité structurale
de ces ouvrages anciens doit étre assurée (Sodnik et al. 2015).

De fait, les conséquences des défaillances fonctionnelles et structurales des dispositifs et du
dépassement du scénario de projet doivent étre prises en compte dans 'analyse de risque, comme
identifié pour les ouvrages hydrauliques de protection contre les inondations (Tourment et al.
2014). La reglementation francaise a ainsi récemment évolué pour que les digues et barrages de
protection contre les inondations, classés selon un certain niveau de risque, soient ’objet d’une
étude de danger (EDD) qui intégre I’analyse de la sécurité a celle du risque (JORF 2015b).

L’évaluation de l'efficacité des mesures de protection a réduire le risque repose sur celle attendue
a la conception, apres construction et en service. Elle évolue dans le temps, est multi-composante
(structurale, fonctionnelle) et multi-échelle. Elle est locale au niveau des ouvrages et dispositifs
pour réaliser les fonctions attendues mais aussi globale pour réduire 1’aléa au niveau des enjeux.
La sécurité ne doit pas étre diminuée.

Cette évaluation multi-dimensionnelle repose sur des connaissances limitées. L’effet attendu de
réduction de I'aléa et les fonctions a assurer ne sont pas explicitées. Les hypotheses de conception,
modifiées a la construction, sont simplificatrices et pas toujours accessibles. L’évaluation en
service se concentre sur I’échelle de 'ouvrage, sur la base d’observations visuelles.

|.2.2 Efficacité des ouvrages et décisions de gestion du risque

L’évaluation de l'efficacité des mesures de protection est impliquée dans les différentes phases
de la gestion du risque (figure 1.20). Associée a leur coiit, elle aide a décider des actions de
maintenance. Par ailleurs, elle conditionne leur prise en compte dans les mesures non structurelles
comme les plans de prévention des risques naturels (PPRn).

réparation
des ouvrages dégradés

réparation ﬁ\
L \ gestion patrimoniale

e 3
consolidation conditionne conditionne des ouvrages
s conditionne \ Weaa . 9
conditionne’ \ conditionne | - inspection
/ "
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| mainte
détermine - investissement
efficacite prévention
des mesures de | I -
rotection [influence, prise en compte
P / / de I'effet
N T
\ ‘ conditionne
anticipation conditionne K [ A
planification / N gestlpn de
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niveaux de vigilance (PPRn)

FI1GURE 1.20 — L’évaluation de 'efficacité est au centre du processus de gestion du risque.
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1.2.2.1 Efficacité et coiit de la protection : au centre de la gestion du risque

En phase de prévention, le choix des actions de maintenance et/ou d’investissement, pour la
gestion patrimoniale des infrastructures (GPI) que sont les ouvrages de protection, dépend de
I'évaluation de leur efficacité, lors de leur inspection (Suda 2013 ; Werey et al. 2016). Par exemple,
en France, le colit de la gestion du parc d’ouvrages en foréts domaniales RTM est estimé 12 M€ par
an (8 M€ de travaux et 4 M€ de cotit de personnel) pour protéger environ 15 000 habitations,
320 activités économiques, 500 routes et voies ferrées, etc. (ONF 2011). Connaissant la répartition
spatiale de ces ouvrages sur le territoire (figure 1.21), le MAAF, propriétaire, souhaite évaluer leur
efficacité pour pouvoir identifier les actions de maintenance prioritaires. La composante écono-
mique de efficacité en terme de réduction du risque doit étre prise en compte pour étre comparée
au colit nécessaire. L’analyse cotits bénéfices (ACB) aide a cette comparaison (Briindl et al. 2009).

Pour la gestion de 'occupation des sols par les PPRn, 'effet des mesures de protection dépend,
selon Margreth et Romang (2010) en Suisse, de leur efficacité, en terme de fiabilité. En France, il
n’existe pas de regle explicite sur la prise en compte de 'effet des ouvrages dans les PPRn mais
le MEEM lidentifie comme un élément clef a évaluer (Philippe et al. 2016).

ensemble des ouvrages barrages et seuils RTM
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FIGURE .21 — Répartition spatiale des ouvrages de protection gérés en foréts domaniales RTM, dans les 10
départements des Alpes et des Pyrénées avec un service ONF/RTM (Carladous et al. 2016b).

En phase de préparation, la connaissance de 'efficacité aide a établir les niveaux de vigilance liés
aux défaillances potentielles des ouvrages, pour définir les actions d’anticipation, de planification
et d’organisation des secours. En gestion de crise, elle permet d’identifier s’il faut les consolider
ou si I’évacuation des zones exposées est nécessaire. Apres événement, 'efficacité des ouvrages
impactés est évaluée pour établir s’il faut les réparer.

Pour aider les décisions de gestion, I’évaluation de l'efficacité integre la composante économique
en plus des aspects techniques (structural et fonctionnel).

1.2.2.2 Efficacité et efficience pour décider des priorités d'actions

Méme si le terme anglais d’« effectiveness » définit aussi bien 'efficacité que 'efficience, la norme
AFNOR (2005¢) permet de distinguer ces deux termes en francais. L’efficacité correspond au
« niveau de réalisation des activités planifiées et d’obtention des résultats escomptés ». L’efficience
est le « rapport entre le résultat obtenu et les ressources utilisées ». Ainsi 'efficacité est une
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évaluation relative a un objectif. L’efficience integre les moyens, économiques, nécessaires pour
I'atteindre (Garrabé 1994). Comme identifié sur la figure 1.20, l'efficience est utilisée pour décider
des actions de protection a mener.

e Décider des actions de maintenance sur un parc d'ouvrages existant

La GPI est définie selon trois niveaux de décision (Merad 2010 ; Tacnet et al. 2016). L’exemple
de celle des ouvrages en foréts domaniales RT'M est utilisé.

1. Auniveau stratégique, les décisions prises sont d’ordre économique et financier, & long terme.
Par exemple, cela correspond a la programmation quinquennale des travaux de maintenance
et d’investissements en foréts domaniales RTM.

2. Au niveau tactique, les décisions & moyen terme définissent les modalités de mise en ceuvre
de chaque objectif stratégique. Par exemple, cela correspond a la définition technique du
type de mesures a mettre en ocuvre dans un bassin versant torrentiel pour proposer la
programmation quinquennale et a la programmation annuelle de travaux qui adapte la
programmation quinquennale en fonction des contraintes de mise en ceuvre (réglementaires,
retards de travaux, reports, délais d’études, etc.).

3. Au niveau opérationnel, les décisions concernent la réalisation concrete des travaux a court
terme. Par exemple, cela correspond au détail technique des travaux en chaque localisation
dans le bassin versant, pour répondre a la décision tactique.

Au niveau opérationnel, la technique la plus efficace pour atteindre ’objectif fixé au niveau du
bassin versant doit étre choisie. Au niveau tactique, les actions proposées au niveau du bassin
versant doivent permettre une efficience maximale de protection des enjeux. La planification stra-
tégique est réalisée a 1’échelle d’un territoire regroupant plusieurs bassins d’enjeux pour atteindre
un niveau d’efficience le plus élevé possible. Pour chacun de ces niveaux de décision, 'efficacité
et lefficience sont des critéres de décision parmi plusieurs possibles (valorisation patrimoniale,
séeurité des actions, etc.).

e Analyse coliits bénéfices (ACB) : aide a la décision selon I'efficience

Pour une mesure de protection d, ’ACB compare son colit monétaire (investissement et entre-
tien) avec la réduction du risque monétaire Rq(0) — Ro(d) qu’elle permet (figure 1.22). Le cofit
et le bénéfice sont calculés sur I'ensemble de la durée d’utilisation ¢; via un taux d’actualisation
annuel propre a chaque pays (BLFUW 2009b ; Briindl 2012 ; Erdlenbruch et al. 2008) auquel les
résultats restent trés sensibles (Carladous et al. 2014c). L’évaluation de 'efficacité est prise en
compte pour évaluer le risque résiduel (Brindl et al. 2009; Margreth et Romang 2010). Pour
décider parmi plusieurs mesures potentielles de protection selon leur niveau d’efficience, I’ACB
est la méthode d’aide a la décision (AD) la plus répandue malgré la critique d’une réduction du
risque évaluée selon les seuls dommages tangibles (Garrabé 1994).

Aux Etats-Unis, elle est appliquée depuis le Flood Control Act (1936) et imposée pour ’éva-
luation préalable de toute nouvelle réglementation depuis les années 70 (Grelot 2004).

En Suisse, suite aux avalanches de 1999 (Briindl et al. 2009 ; Wilhelm 2001), deux outils ba-
sés sur ’ACB ont été développés. Depuis 2001, RiskPlan® tient compte des différents types de
phénomenes naturels qui se produisent dans un bassin versant et compare différentes solutions de
gestion sur la base d’avis d’experts locaux. Les dommages se focalisent sur la mortalité humaine
(Greminger et Balmer 2011). Developpé initialement pour gérer les risques d’avalanches qui me-
nacent les réseaux routiers (Fuchs et al. 2007b; Rheinberger et al. 2009), EconoMe® prend en
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compte les différents types de dommages (Briindl 2012). Actuellement, tout projet de protection
au cofit supérieur a 1 Million CHF doit faire I'objet d'une analyse par EconoMe® (OFEV 2010).

Le Ministere fédéral autrichien de lagriculture, des foréts, de I'environnement et des eaux
(BLFUW) a établi des 1980 une directive préconisant I’ACB pour tous travaux de protection contre
les risques torrentiels et d’inondation (Rudolf-Miklau 2008). Un outil ACB est disponible depuis
2009 (BLFUW 2009b). II a été déployé aux inondations, phénomenes torrentiels et avalanches
(Pfurtscheller et al. 2011). Les projets de protection doivent faire I'objet d’une analyse plus ou
moins détaillée par cet outil selon leur cotit. Une fois ’ACB réalisée, d’autres criteres intangibles
(social, environnemental) peuvent aider la décision (BLEUW 2009a).

En France, 'ACB a été recommandée pour tous les travaux publics nécessaires a la reconstruc-
tion d’apres guerre 1939-1945 (Treich 2005). Favorisée dans les années 60 par le Mouvement de
rationalisation des choix budgétaires pour les grands projets de nouvelles infrastructures, elle a
été peu pratiquée dans les années 70-90 (Grelot 2004). Dans le domaine de la gestion des risques
naturels, elle a d’abord été testée et abandonnée pour évaluer les actions RTM a 1’échelle d’'une
vallée, celle de la Maurienne (73), sous la directive du Service de rationalisation des choix budgé-
taires (RCB) du Ministere de I’Agriculture (Commandeur 1979 ; RCB 1983 ; Verrier 1983 ; Verrier
1980). Des premiers tests d’application ont été menés a I’échelle d’un bassin versant torrentiel a
laves du Manival (38) (Duclos et al. 1999), mettant en évidence de nombreuses difficultés d’appli-
cation a ce contexte (Brochot et al. 2003). C’est finalement dans le domaine des inondations que la
démarche ACB a été développée en France dans les années 2000 (Erdlenbruch et al. 2008 ; Grelot
2004 ; Saint-Geours 2012) sur la base des travaux engagés par Torterotot (1993). Depuis 2011,
I’ACB est obligatoire pour évaluer les projets candidats a la labellisation en tant que programmes
d’action et de prévention contre les inondations (PAPI) (CEPRI 2011). Etant donnée la limite de
I’ACB a ne prendre en compte que des dommages tangibles, d’autres indicateurs de réduction de
dommages intangibles complétent I’analyse pour aider a décider (CGDD 2014).

valeur € e méthode
(des dommages) d’aide
[DIE E—— dsifgi:irt;olgz Plusieurs ;tratégies couT (€ ) | ‘
monétaire
D, 100] 4 ® Mesure de BENEFICE (€) st;:ltBat
D20 Rw(0) e Réduction risque /
' (d) Rw(0) - Ryy(d
5 u(0) - Ru(d)
1/300  1/100 1/20 1/T, (ans)
RISQUE initial (€) RISQUE RESIDUEL (€)
R w(o) R (d )
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FIGURE |.22 — Principe général de I’analyse coiits-bénéfices (ACB) pour évaluer efficience d’une mesure de
protection : comparaison de la réduction du risque en valeur monétaire avec son cotit monétaire.

L’ACB est la méthode la plus pratiquée pour aider a décider des mesures de protection a mettre
en ceuvre. Basée sur une évaluation économique de 'efficience, elle repose sur celle de 'efficacité
a réduire le risque et sur le cofit de ces mesures.

La quantification du risque est limitée aux dommages tangibles. Les difficultés établies précédem-
ment pour quantifier la réduction du risque torrentiel (section I.1, synthese en p. 20) et évaluer
efficacité €; des mesures de protection existantes (section 1.2.1, syntheése en p. 30) affectent
ainsi 'application de ’ACB.
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1.2.2.3 Efficacité des mesures de protection dans celles non structurelles

Les mesures non structurelles que sont les PPRn se basent sur 'établissement d’une carte
d’intensité selon trois classes (tableau 1.2, p. 10), pour un scénario de phénomene dont la magnitude
correspond a I’événement historique ou I’événement centennal. L’effet des mesures de protection
peut étre pris en compte dans la définition du scénario ou de la carte d’intensité correspondante,
comme illustré sur la figure 1.23.

Pour cet exemple réel de PPRn, le torrent du Saint-Antoine a Modane (73) est soumis aux
laves torrentielles. Il est équipé de dispositifs de stabilisation et d’une plage de dépot. Deux cartes
d’intensité ont été établies : une sans tenir compte de 'effet des mesures de protection existantes
dans le bassin, une autre en tenant compte. La carte de zonage reglementaire a été établie selon
trois zones, sur la base de la deuxieme carte. En conséquence, des zones qui auraient été en
rouge sans les ouvrages (inconstructibles) sont transformées en zones bleues (constructibles sous
conditions) grace a cet effet.

. ' .
sans protection E avec protection Légende
bassin versant torrentiel Limite de bassin versant
7% Localisation de I'évaluation
?‘« . de la magnitude ) .
(Volume de lave) une évaluation

amont

dispositifs de
! mtensn_expe.l'te:

stabilisation qualitative en

torrentielle - |ntenS|t pratique pour

pas de nouveau projet décider
de construction

aval - nouveau projet autorisé
pija,geﬂde sous condition
epot .
P [ Enjeux
(habitations, industries, commerces,
voie ferrée, route, ligne EDF)

carte d’intensité carte de zonage

effet des mesures de zonage
protection existantes avec effet

FIGURE |.23 — Prise en compte de l'effet des ouvrages de protection du torrent du Saint-Antoine dans le PPRn
de Modane (73).

Synthése de la section 1.2

L’évaluation de l'efficacité de la protection a réduire le risque est un enjeu opérationnel impor-
tant. Elle conditionne les décisions de maintenance et de gestion de I'occupation du sol.

Elle se décline en composantes techniques (résister structuralement, réaliser les fonctions, réduire
'aléa au niveau des enjeux) et socio-économique de réduction du risque. Multi-composante et
multi-échelle, elle évolue dans le temps et repose sur des informations limitées.

Pour la composante socio-économique, la quantification est liée a celle du risque qui est partielle.
Pour les composantes techniques, 'effet attendu de réduction de 'aléa et les fonctions techniques
a réaliser sont rarement explicités. Les hypothéses de conception et les conditions de construction
ne sont pas toujours disponibles. L’évaluation de I’état d’un ouvrage en service est basée sur des
observations visuelles.
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|.3 Limites actuelles de |'évaluation de |'efficacité de la pro-
tection

L’évaluation de 'efficacité est centrale au processus de gestion du risque. Elle repose sur une
expertise pluridisciplinaire qui reste empirique, appuyée par des approches quantitatives (Ancey
2006). Des outils opérationnels et scientifiques ont été développés pour l'aider et, parfois, des
normes ’encadrent. Pour les phénomenes torrentiels, tous les pays de I’arc alpin sont concernés.

Les documents répertoriés dans le tableau 1.5 permettent d’identifier les éléments de la pratique
d’évaluation de l'efficacité des mesures de protection en France, en Autriche et en Suisse. Les
sections 1.3.1 et 1.3.2 en sont une synthese. Par souci de clarté, il ne sera pas systématiquement
fait appel a ces références dans le texte.

Pays France Autriche Suisse

Guides DTRTM (2007) Suda (2013) Frei et al. (2012)
d’inspection

Documents Curt (2008) Suda et Rudolf-Miklau (2010) | Romang (2008)
méthodologiques | Tacnet et Richard (2010) | Suda (2009) Margreth et Romang (2010)
techniques Tourment et al. (2014)

Documents Erdlenbruch et al. (2008) | BLFUW (2009b) Briindl et al. (2009)
méthodologiques | CEPRI (2011) BLFUW (2009a) OFEV (2010)

économiques CGDD (2014) Greminger et Balmer (2011)
Documents 53 PPRn dans

réglementaires Philippe et al. (2016)

Lois et normes JORF (1995) ON (2008)

TABLEAU |.5 — Références pour comparer les pratiques d’évaluation de l'efficacité en France, Autriche et Suisse.

.3.1 Probléeme de décision multi-dimensionnel mal formulé

L’efficacité est un concept polymorphe, difficile a appréhender. Sa compréhension peut étre
ambigué en pratique. Son évaluation est normalement définie par rapport a des résultats escomptés
(AFNOR 2005c). Sans définition claire, la nécessité de formuler ces objectifs n’est pas acquise.

1.3.1.1 Ambiguité des concepts associés a I'efficacité

Les échelles de mesures de protection sur lesquelles portent 1'évaluation sont différentes. En
France, l'ouvrage, le dispositif et le bassin d’enjeux (qui peut aussi étre appelé un site) sont
considérées. L'importance d'un ouvrage dans le dispositif est évaluée qualitativement (figure 1.24).
En foréts domaniales RTM, I’évaluation de I'efficacité se limite aux ouvrages et dispositifs.

En Autriche, la distinction systématique entre ouvrages et dispositifs n’est pas établie, méme si
le concept d’importance de 'ouvrage est présent. L’évaluation de l'efficacité porte alors principa-
lement sur 'ouvrage. En Suisse, les mesures de protection (équivalent du dispositif), regroupées
dans le systéme global de protection (relatif bassin d’enjeux), font ’'objet d’une évaluation.

Par ailleurs, I’évaluation ne porte pas sur les mémes composantes de U'efficacité. En France et en
Autriche, seules celles techniques (structurale et fonctionnelle) sont évaluées tandis qu’en Suisse,
la composante économique de réduction du risque est intégrée.
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FIGURE 1.24 — Synthese de 'organisation selon trois échelles et des indicateurs analysés pour le suivi, par la
BD-RTM, des ouvrages en foréts domaniales RTM, d’aprées DTRTM (2007).

La performance est un premier concept associé a 1’évaluation de l'efficacité des ouvrages de
protection contre les risques naturels (Tacnet et Richard 2010). Il s’agit du « jugement, & un
instant donné, de son aptitude a remplir les fonctions pour lesquelles il a été congu » (Curt 2008).
En ce sens, efficacité est ’évaluation ponctuelle a ¢; du niveau d’atteinte d’un objectif fonctionnel.

D’autres concepts comme 1’ adaptation, I utilité et la dangerosité sont utilisés en pratique pour
évaluer les ouvrages et dispositifs de protection en foréts domaniales RTM (figure 1.24). Cependant,
ils ne permettent pas d’évaluer un niveau d’efficacité. Par exemple, la dangerosité renvoie a la
question de la sécurité a I'aval de 'ouvrage, tandis que 'adaptation est liée au bon choix technique
en conception par rapport aux fonctions a réaliser.

Par ailleurs, la vitesse d'évolution est constatée depuis la visite précédente a t;. Ce concept peut
étre source de confusion dans le sens ot il ne s’agit pas d’une évaluation de I’évolution & venir.

En Autriche et en Suisse, les concepts de I’'Eurocode 0 (AFNOR 2003a) que sont la sécurité
structurale, I’ aptitude au service et la. durabilité sont utilisés pour évaluer 'efficacité. En Autriche,
au moment de I'inspection t;, une mesure est efficace si elle est en état de résister structuralement
et de fonctionner, mais aussi si elle est apte a assurer ce bon fonctionnement pendant la durée
d’utilisation ¢, décidée. Selon la courbe de la figure 1.19 (p. 27), une hypothese sur le tracé de la
courbe de dégradation de la performance apres ¢; est ainsi faite.

Le concept de fiabilité est ajoutée dans la démarche de la plate-forme fédérale suisse sur les
risques naturels (PLANAT) (figure 1.25).

L’ effet sur la carte d’aléa est relative a l'efficacité des mesures de protection. Cela est montré
par I'exemple du PPRn de Modane (73) (figure 1.23, p. 32) et formalisé par la démarche suisse (fi-
gure 1.25). Lefficacité de la mesure de protection est finalement définie comme 'effet de réduction
du risque économique (Briindl et al. 2009).
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F1GURE 1.25 — Démarche d’évaluation de l'efficacité des mesures de protection selon leur fiabilité et leur effet
sur l'aléa naturel, selon la PLANAT suisse (Margreth et Romang 2010).

Comme cela a déja été montré, 1’ efficience est souvent confondue avec l'efficacité a travers le
terme anglais d’« effectiveness ».

La sécurité d'un ouvrage est un autre concept associé a son efficacité. En France, 'EDD in-
tegre I’évaluation de la performance d’un ouvrage dans une analyse globale de risque pour 1’évaluer
(JORF 2015b; Tourment et al. 2014). Cette démarche integre I’évaluation des conséquences socio-
économiques des défaillances des ouvrages. Cela rejoint en partie la prise en compte d'un effet
négatif ou d’un effet avec défaillances de la démarche suisse (figure 1.25).

L’évaluation de l'efficacité est multi-échelle, multi-composante et évolue dans le temps. La trans-
position du concept d’efficacité en pratique est alors ambigué. En conséquence, I'objet sur lequel
porte la décision qui est I’évaluation n’est pas explicité clairement.

L’échelle de la mesure de protection et la composante technique ou socio-économique évaluées ne
sont pas explicites. Des confusions apparaissent entre de multiples concepts sur lesquels portent
I’évaluation : importance, efficacité, performance, adaptation, utilité, dangerosité, sécurité struc-
turale, aptitude fonctionnelle, durabilité, vitesse d’évolution, fiabilité, effet, efficience et sécurité.

1.3.1.2 Diversité des références pour évaluer I'efficacité multi-dimensionnelle

Selon la définition de 'AFNOR (2005¢), l'efficacité s’entend comme la comparaison du niveau
de réalisation effectif avec un objectif donné. En terme de performance et de durabilité, 'efficacité
dépend de la réalisation d’une fonction, sans défaillance, dans la durée. La réalisation de cette
fonction permet d’atteindre les objectifs fixés. L’évaluation de 'efficacité d’une mesure de protec-
tion dépend donc de la définition de 'objectif et de la fonction qui lui ont été attribués.
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Les objectifs auxquels doivent répondre les mesures de protection sont multiples. En effet, lors
de la démarche de conception des mesures de protection, plusieurs objectifs sont décidés aux
différentes étapes (cf section 1.2.1.3) et correspondent aux différentes dimensions de lefficacité :

— objectif de réduction du risque au niveau des enjeux (composante socio-économique) ;

— objectif de réduction de l'aléa au niveau des enjeux (composante fonctionnelle globale) ;

— objectif de la fonction a réaliser dans le bassin versant (composante fonctionnelle locale) ;

— objectif de durée d’utilisation ¢ (dimension temporelle de durabilité);

— objectif de stabilité structurale et de fonctionnement pour un scénario de projet (compo-

santes structurale et fonctionnelle).

Ces objectifs doivent étre établis pour évaluer l'efficacité selon ses différentes composantes.
Cependant, ils sont généralement mal connus et susceptibles d’évoluer au cours de la vie de
louvrage. Par exemple, pour des ouvrages anciens comme ceux en foréts domaniales RTM, les
objectifs initiaux de réduction du risque sont rarement quantifiés. De plus, ils peuvent évoluer
avec les changements d’occupation du sol et les enjeux a protéger (Brugnot et Cassayre 2002),
I’évolution du climat modifiant I'aléa, ou I’évolution des connaissances.

Les ouvrages et dispositifs de protection peuvent avoir différentes fonctions. Or, en pratique,
le role de 'ouvrage est identifié textuellement, sans que la fonction ne soit spécifiée (figure 1.24,
p. 34). Le concept de fonction reste donc ambigu en pratique. Par ailleurs, pour des ouvrages
anciens, la définition actuelle de la fonction pour laquelle ils avaient été construits peut étre
délicate (Piton et al. 2016). Par exemple, un ouvrage de consolidation du pied d'un glissement a
pu entrainer sa stabilisation et il n’y a plus de traces actuelles (arbres penchés, mouvements de
terrain) qui permettent d’identifier ce probléme initial. Seul I'acceés aux archives de conception
peut permettre de 1’établir, mais elles ne sont pas toujours disponibles.

En France, 'objectif de durée d’utilisation ¢; n’est pas établi au moment de la conception. Le
scénario de projet de magnitude Mpygjer est directement donné (Mazzorana et al. 2009).

Le concept d’efficacité est relatif a la définition d’un objectif. Ils sont multiples et peuvent étre
mal connus. Dans ce contexte, des hypotheses sur ces objectifs doivent étre formulées pour
évaluer efficacité.

Comme les objectifs évoluent, I’évaluation actuelle de 'efficacité d’'une mesure de protection
existante dépend des réponses a la série de questions suivantes : quel était I'objectif initial ?
quelle était la fonction attribuée pour répondre a cet objectif 7 quel est I'objectif actuel 7 est-ce

que la fonction attribuée initialement permet d’y répondre ?

|.3.2 Pratiques d'évaluation hétérogenes et liées a |'expertise

La comparaison des guides qui appuient ’évaluation de l'efficacité des mesures de protection
torrentielle met en évidence des pratiques différentes selon les pays. Cette évaluation repose sur
I'expertise pour laquelle la tragabilité serait obligatoire selon la norme frangaise (AFNOR 2003b).

[.3.2.1 Différents outils et méthodes d'évaluation de I'efficacité

L’évaluation de l'efficacité dépend de ses composantes techniques et de sa composante socio-
économique. Pour chacune d’entre elles, des outils ont été développés dans les pays de ’arc alpin.
Ils présentent des différences
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e Evaluation technique : différents indicateurs et échelles d’évaluation

Les guides techniques d’inspection des ouvrages détaillent des indicateurs de terrain pour éva-
luer leur efficacité structurale et fonctionnelle (section 1.2.1.4, p. 25). S'ils sont spécifiques a chaque
pays, ils sont tous établis sur ’analyse des pathologies des ouvrages. Ils aident a évaluer 'efficacité
dans ses composantes techniques en identifiant le niveau de dégradation des ouvrages. La compa-
raison des guides autrichien et francais met en évidence des différences dans les indicateurs pris
en compte (Annexe C) et dans les modalités d’évaluation.

Tout d’abord, le nombre d’indicateurs pris en compte pour évaluer 'efficacité des ouvrages de
stabilisation torrentielle, en pierres maconnées, pierres seches et béton n’est pas le méme. L’ana-
lyse est plus détaillée en Autriche qu’en France. Dans les deux pays, les indicateurs sont adaptés
aux différents types d’ouvrages selon les fonctions qu’ils doivent assurer. Cependant, en Autriche,
ils sont également adaptés selon les matériaux qui le composent (Annexe C).

Ensuite, les indicateurs sont évalués selon des échelles différentes.

En France, en foréts domaniales RTM, 1’état structural de 'ouvrage au moment de I'inspection
est défini selon 4 niveaux : {pas de dégradation ; dégradations superficielles ; dégradations structu-
relles ; ouvrage en péril avec perte importante de résistance}. Chaque indicateur est évalué selon
une échelle spécifique a 4 niveaux qui peut étre mise en relation directe avec ceux de I’état struc-
tural. Par exemple, l'indicateur « fissures » est évaluée par : {pas de fissure; fissures limitées;
ferraillages apparents ; ferraillages apparents généralisés}.

En Suisse, I’échelle d’analyse de la sécurité structurale, de 'aptitude au service et de la durabilité
n’est pas spécifiée dans le guide PLANAT. Seule la fiabilité est évaluée qualitativement : {faible,
moyenne, forte} (figure 1.25, p. 35).

En Autriche, ’échelle a trois niveaux est commune a tous les indicateurs. Elle permet une
évaluation directe de leur influence sur efficacité de 'ouvrage au moment ¢; de I'inspection selon
I'ensemble des composantes (structural, fonctionnel, évolution dans le temps). Elle integre aussi
un niveau d'urgence d’intervention (Suda 2013) :

— U : peu de dommages sans gravité / bonne aptitude au service a long terme / besoin

d’intervenir & long terme (12 ans maximum) ;

— K : dommages de gravité modérée au niveau d’'un composant ou de plusieurs petites zones

de Pouvrage / l'aptitude au service est garantie jusqu’a un scénario défini pour 7' = 30 ans
/ besoin d’intervenir a moyen terme (3 ans maximum);

— H : de nombreux dommages importants sur un composant ou une grande emprise de 1’ou-

vrage / 'aptitude au service est tres limitée a ¢; / besoin d’une intervention immédiate.

Quel que soit le pays, I’évaluation des indicateurs repose sur des observations visuelles. Cepen-
dant, la définition des échelles d’évaluation varie : certaines sont absentes ; le nombre d’évaluations
et les qualificatifs ne sont pas les mémes; chaque évaluation integre plus ou moins d’éléments.

e Outils économiques et dommages intangibles
En Autriche et en Suisse, des outils ACB sont disponibles pour évaluer les différentes mesures
de protection tandis qu’en France, seule une méthode générale est établie (section 1.2.2.2, p. 30).

Ces outils se limitent & la prise en compte des dommages intangibles. En Autriche, la méthode
d’aide a la décision propose de compléter les résultats de ’ACB avec d’autres unités de valeurs de
dommages. En France, les indicateurs de réduction du risque sont établis dans différentes unités.
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Pour un méme probleme d’évaluation de lefficacité, technique ou économique, les approches
different. Une démarche unifiée selon des principes communs permettrait une validation croisée.
Pour la composante socio-économique, des méthodes visent a intégrer les dommages intangibles.

Sans agrégation des résultats, elles ne permettent pas une évaluation globale.

1.3.2.2 Besoin de tracabilité et de validation a plusieurs échelles

L’évaluation de I'efficacité des mesures de protection est utilisée pour décider la prise en compte
de leur effet dans les PPRn et pour aider a les maintenir. La tragabilité du raisonnement expert
est requise. La validation de I’évaluation pourrait aider a cela mais est absente.

e Absence de tracabilité du raisonnement expert dans les PPRn

Selon la démarche suisse, I'effet des ouvrages est représenté sur les cartes d’intensité puis sur
la carte d’aléa (figure 1.25, p. 35). En France, une telle démarche n’est pas spécifiée. Cela conduit
a une hétérogénéité des pratiques mise en évidence par la comparaison détaillée de 53 PPRn
(Philippe et al. 2016).

En application de la loi du 2 février 1995, les étapes de réalisation du PPRn sont 1’établissement
1) du scénario de référence de fréquence et d’intensité données, 2) de la carte d’aléa, 3) de la
carte de zonage réglementaire et 4) du document réglementant chacune de ces zones. Dix modes
différents de prise en compte des mesures de protection ont été identifiés sur la figure 1.26.

1 Les étapes d'¢laboration du zonage PPR 2 Représentation schématique de la prise en compte des ouvrages selon les stades d'élaboration du zonage PPR
[ INTENSITE () | }-)! Situation théorique (toutes les cases sont colorées) : Les effets des ouvrages sont pris en compte
FREQUENCE (B) a tous les stades d'élaboration du zonage PPR, depuis la qualification des phénoménes jusqu'au
PHENOMENE zonage réglementaire.
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FIGURE |.26 — En France, la prise en compte des ouvrages de protection torrentielle dans les PPRn est
hétérogene, traduit de Philippe et al. (2016)

Philippe et al. (2016) identifient les limites a la tragabilité du raisonnement expert dans 1’établis-
sement des PPRn en France : 1) I"absence d'une typologie commune, 2) les mesures de protection
ne sont pas décrites, 3) le principe général de prise en compte des mesures n’est pas énoncé, et 4)
la définition du scénario de référence n’est pas explicitée.
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1. La typologie des phénomenes et leur caractérisation selon des critéres d’intensité est hé-
térogene. Celle des structures de protection et des fonctions qui leur sont associées 'est
également, conduisant a 'impossibilité de tracer le raisonnement.

2. La liste, la localisation et la description des mesures de protection est nécessaire pour tracer
le raisonnement ayant conduit & leur prise en compte. Plus de 50% des 53 PPRn n’ont pas
listé les ouvrages considérés et 80 % n’ont pas de cartographie pour les localiser.

3. Une absence de principe général (de prise en compte ou non) est constaté dans 30% des cas
analysés. En I'absence de cadre méthodologique, le raisonnement ne peut pas étre explicité.

4. L’évaluation de D'efficacité de la protection est liée & 1'objectif constitué par le scénario de
référence. Or le raisonnement ayant conduit a sa définition est généralement absent.

e Absence de validation de I'évaluation intégrée

L’évaluation de l'efficacité repose sur 'expertise qui 1) combine celle de plusieurs indicateurs
et 2) integre celle réalisée pour les différentes composantes et échelles de mesures de protection.

1. Pour I'inspection des ouvrages RTM, I’état structural de 'ouvrage correspond a sa stabilité
et est évalué qualitativement (figure 1.24, p. 34). La transformation depuis I'observation
visuelle de 'indicateur a I’évaluation de la stabilité est directe, sans validation pour aider
a tracer ce raisonnement. Pour un méme ouvrage et une méme observation visuelle d’un
indicateur, deux experts peuvent proposer deux évaluations différentes de sa stabilité sans
qu’il ne soit possible d’expliciter les deux raisonnements.

Pour évaluer chacune des composantes de 'efficacité, les évaluations de plusieurs indica-
teurs sont combinées a dire d’expert (Suda 2013). Le mode de combinaison n’est soumis a
aucun processus de validation. Comme précédemment, cela peut conduire a des évaluations
différentes de 'efficacité d’un ouvrage par deux experts, ayant pourtant une méme évalua-
tion de tous les indicateurs. La tracabilité de cette combinaison est requise pour celle de
I'expertise (AFNOR 2003b).

2. Pour évaluer 'efficacité d’un dispositif, les évaluations de tous les ouvrages sont combinées

a dire d’expert. Cela integre l'importance attribuée a chaque ouvrage, évalué selon les
conséquences de leur défaillance sur lefficacité du dispositif. Cette notion est également
prise en compte dans la démarche autrichienne. Cependant, comme en Suisse, les échelles
de I'ouvrage et du dispositif ne sont pas clairement différenciées. L’évaluation de 'efficacité
du dispositif, conditionnée par celles des ouvrages, n’est donc pas tracable.
Selon Philippe et al. (2016), seul l'aspect fonctionnel des mesures de protection est consi-
déré pour les prendre en compte dans plus de 50% des PPRn analysés. L’évaluation selon
leur performance structurale est limitée a 10 % des cas tandis que 15% évaluent Defficacité
selon l'aptitude de leur propriétaire & les maintenir en état de fonctionner (AFNOR, 2001).
D’une part ces évaluations ne sont que faiblement explicitées dans les documents acces-
sibles. D’autre part, elles illustrent la compartimentation de I'analyse, sans tracabilité de
I'intégration multi-échelle et multi-dimensionnelle.

Quelle que soit la composante de efficacité, son évaluation repose sur l'expertise. La tracabilité
du raisonnement associé est limitée. Les modalités de combinaison des différents indicateurs ne
sont pas identifiées. L’évaluation reste compartimentée & certaines composantes et échelles.

De plus, la validation des résultats est absente.
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1.3.3

Contexte décisionnel basé sur des informations imparfaites

L’évaluation de l'efficacité des mesures de protection est pluridisciplinaire. Elle met en jeu des
informations multiples produites par des sources hétérogenes (Martin 2005). Or « nulle donnée
n’est parfaite » (Masson 2005) et leur imperfection est inhérente a cette évaluation.

1.3.3.1

De nombreuses informations fournies par des sources hétérogenes
et inégalement fiables

Les informations nécessaires a I’évaluation de l'efficacité des mesures de protection sont regrou-
pées en quatre catégories sur la figure 1.27.

D phénoménes

@ magnitude et intensité en
amont des ouvrages

\ recharge en matériaux

propagation de I'écoulement
dans le chenal

. magnitude en amont de la
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FIGURE 1.27 — De nombreuses informations, fournies par des sources hétérogenes et inégalement fiables, sont
nécessaires pour évaluer 'efficacité des mesures de protection dans un bassin versant torrentiel.

1. Les scénarios de phénomenes naturels (magnitude et intensité pour une fréquence don-

née) sont établis en amont de chaque dispositif et & I’aval du chenal d’écoulement, avant

expansion vers les enjeux. Les sources d’information sont (Tacnet et al. 2014b) :

bases de données : pluviometres, radars, SIG, événements historiques, etc. ;

relevés de terrain, mesures et capteurs : topographie, photogramétrie, LIDAR, granulo-
métrie, sondages, géophysique, sismique, etc. ;

évaluations a dire d’experts;;

résultats de modeles numériques : hydrologie, géotechnique, hydraulique, etc. ;
résultats de modeles physiques réduits.

2. L’évaluation des dommages potentiels repose sur celles de la vulnérabilité, de I'exposition

et
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de la valeur des enjeux. Les sources d’informations sont potentiellement :

bases de données : SIG, événements historiques, Institut national de la statistique et des
études économiques (INSEE), etc. ;

enquétes SHS;

évaluations a dire d’experts;

résultats de modeles numériques de génie civil.
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3. Pour I'évaluation de 'efficacité des ouvrages et dispositifs selon les composantes techniques
(structural, fonctionnel), les informations sont les hypotheéses de conception, les conditions
de construction et des indicateurs (Annexe C). Les indicateurs sur la relation entre struc-
tures et forét est aussi prise en compte car de nombreux ouvrages en foréts domaniales RTM
ont été congus et construits pour permettre le développement de la forét (Demontzey 1882,
1894). Les sources d’information pour 1’évaluation technique sont alors principalement les
observations visuelles mais peuvent étre plus diversifiées :

— évaluations a dire d’experts, par les techniciens en charge du suivi;

— capteurs : fissurometres sur les ouvrages en béton (Suda 2013), caméras pour observer
la réduction de la section d’écoulement (Piton et Recking 2016¢), etc. ;

— mesures : caractéristiques du béton apres sondage, fissures, etc. ;

— modeles numériques : hydrauliques pour la section d’écoulement, génie civil pour la
stabilité, etc.

4. L’évaluation des cotits de maintenance des mesures de protection est nécessaire pour évaluer
leur efficience, méme si cette catégorie n’est pas illustrée sur la figure 1.27. Elle repose sur
I’évaluation des cofits d’inspection, des cotits d’entretien et des coflits d’investissement.

Les sources d’information potentielles sont alors :

— bases de données : logiciel EconoMe® (Briindl 2012), BD-RTM, etc. ;

— évaluations a dire d’experts, car de nombreux parametres comme la difficulté d’approvi-
sionnement, la disponibilité en matériaux, etc. sont intégrés a 1’évaluation (Boncompain
et Quefféléan 2013).

Les sources d’informations sont multiples et hétérogenes. Elles sont conflictuelles si elles four-
nissent des évaluations contradictoires (Shafer 1976). Elles peuvent aussi étre inégalement fiables,
ce qui est potentiellement & 'origine du conflit (Appriou 2002).

Par exemple, deux techniciens réalisent le suivi d’'un méme ouvrage. Le premier est en charge
de son suivi depuis trente ans et le second effectue sa premiere visite. Méme §’il s’agit de deux
sources d’information homogenes, la fiabilité du premier technicien peut étre considérée comme
plus élevée que celle du second. Par ailleurs, ils peuvent fournir des évaluations contradictoires de
chaque indicateur, comme pour l'affouillement évalué en « début d’érosion » pour le premier et
« fondation affectée » pour le second.

L’évaluation de Defficacité repose sur de nombreuses informations produites par des sources
hétérogenes dont la fiabilité est inégale. Ces différentes sources font partie du processus de
décision. Pour aider a décider, elles doivent donc étre prises en compte. Cela implique leur
acceptation, la capitalisation des informations fournies par chacune et 'explicitation de leur
fiabilité et mode de combinaison.

1.3.3.2 Formes d'imperfection de I'information et évaluation associée

De nombreuses typologies de I'imperfection des données existent sans qu’aucune d’entre elles ne
soit communément admise (Tacnet 2009). Comme proposé dans cette derniére référence concer-
nant l'expertise des risques naturels en montagne, la typologie de Smets (1997) est retenue. Elle
différencie 'incertitude de I'imprécision, I'incomplétude et I'inconsistance. Parmi les formes d’in-
certitude, l'aléatoire est différenciée de 1'épistémique (Helton 1997). Des exemples relatifs aux
informations décrites précédemment illustrent le fait qu’elles peuvent étre affectées par une ou
plusieurs des formes d’imperfection.
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e Des informations fournies affectées par les différentes formes d'imperfection

« L’incertitude se réfere a ’état de la connaissance qu’a un agent |[.. .| de la relation entre I’état
réel de la nature et 'appréciation de cet état de la nature » (Tacnet 2009).

L’incertitude aléatoire, aussi appelée incertitude de type A, stochastique ou variabilité, est
irréductible. Elle résulte d’'un comportement aléatoire de I’objet sur lequel I'information est portée.
La probabilité objective qui la représente est établie selon des données ou des expériences répétées.

Par exemple, les caractéristiques de résistance des matériaux comme le ferraillage font ’objet
d’expériences répétées en laboratoire. Les coefficients de sécurité sur les ferraillages des Eurocodes
(AFNOR 2005a) représentent 'incertitude aléatoire sur leur connaissance. Cette information de
dimensionnement des ouvrages de protection est utilisée pour évaluer leur efficacité structurale.

L’incertitude épistémique, aussi appelée incertitude de type B, est réductible. Elle résulte d'un
manque de connaissances défini par une ignorance partielle ou totale. Elle peut correspondre a
une connaissance incompléte de la physique des phénomeénes (Woo 1999), ou a un manque de
fiabilité d’une source qui peut commettre des erreurs (Tacnet 2009). Ce type d’incertitude est
représenté par des degrés de croyance. L’acquisition de données supplémentaires peut aider a
réduire I'incertitude épistémique (Indrayan 2002).

Par exemple, pour un ouvrage en béton, sans aucune information sur sa conception et sa
construction, le technicien ne peut caractériser le béton que par : « je crois que la résistance a
la compression du béton est comprise entre 25 et 35 MPa ». L’information fournie par la source
qu’est le technicien est ici incertaine et imprécise, et 'incertitude est de nature épistémique. La
réalisation d’un prélevement destructif d’une carotte de béton dans I'ouvrage fournira, apres essai,
une information sur la résistance a la compression du béton, réduisant son incertitude.

L’incomplétude correspond a une information partielle ou absente. Elle affecte les informations
permettant I’évaluation de efficacité.

Par exemple, selon la figure .24 (p. 37), l'efficacité du dispositif peut étre évaluée par « 7 », pro-
duisant une information incomplete. La cause peut étre une mauvaise compréhension de I’échelle
d’évaluation ou une évaluation impossible (pas d’acces, analyse trop complexe, etc.).

L’imprécision est représentée par un intervalle de valeurs pour encadrer la « vraie » valeur
quantitative ou par une évaluation qualitative selon le langage naturel pour le vague (ou le flou) de
la connaissance (Zadeh 1965). Les trois exemples suivants montrent que cette forme d’imperfection
affecte tout le processus d’évaluation de 'efficacité.

Les observations visuelles d’inspection des ouvrages (section 1.3.2.1) sont des évaluations floues.

Les catégories « faible », « moyenne » et « forte » du tableau 1.2 (p. 10), utilisées pour établir
les cartes d’intensité des phénomenes (figure 1.23, p. 34), en sont une représentation floue.

Selon les courbes de vulnérabilité de la figure 1.7 (p. 12), méme si la hauteur de dépot de lave
au niveau d’une habitation était connue précisément (hg = 2 m), le taux d’endommagement po-
tentiel ne pourrait étre évalué qu’avec imprécision (entre 40 et 75 %), selon ’ensemble des courbes.

L’inconsistance est issue d’informations contradictoires, généralement fournies par deux sources
conflictuelles. Par exemple, un premier expert spécifie que le volume de lave torrentielle corres-
pondant & 7" = 100 ans est compris dans l'intervalle 80000m> > Viave > 120000 m? alors qu’un
second expert 1’évalue par 120000 > Vigwe > 140000 m3.

42



CHAP. 1 : RISQUES NATURELS, PROTECTION, EFFICACITE ET EXPERTISE

e Informations et qualité de I'évaluation

A travers 'exemple de I'évaluation de la stabilité structurale d’un ouvrage lors d’une inspection
selon le principe de la figure 1.24 (p. 37), la figure 1.28 illustre que plusieurs des formes d’imper-
fection peuvent étre impliquées pour une méme évaluation. Les observations visuelles, comme le
repérage d’une fissure, fournissent des informations imprécises et vagues et sont souvent incom-
pletes. Les informations sur les hypotheses de conception et les conditions de contructions sont
rares et, dans ce cas, absentes. Sur cette base la visite d’inspection a conduit a évaluer 1'état
structural de 'ouvrage par des désordres superficiels avec une vitesse d’évolution modérée.

Deux ans apres, 'ouvrage a été détruit, notamment par rupture au niveau de la fissure repérée
visuellement. Ceci a constitué une validation, par la négative dans ce cas, de ’évaluation lors
de l'inspection précédente. La rupture est due a un défaut de stabilité interne de I'ouvrage aux
ELU qui dépend des caractéristiques des matériaux et du dimensionnement au niveau des sections
(figure .17, p. 26). La connaissance des hypotheses de conception et des conditions de construction
aurait pu changer 1’évaluation vers « désordres structurels » plutot que « désordres superficiels ».

La prise en compte de la qualité de I'information disponible aurait pu changer la confiance dans
I’évaluation, sans changer cette décision. En présence d’informations imparfaites, la confiance dans
les résultats doit étre réduite (Dezert et al. 2016a).

Inspection apreés lave torrentielle - 2014 destruction partielle - 2016

1 pain de granite du {forme dimperfection
couronnement de cuvette arraché  {de I'information
informations :
commentaires sur les
i pathologies
incompléte (me 2 ; .' ‘ : précise et incompléte
traversante ? profondeur ?) 3 hauteur ? profondeur ?
imprécise / vague i largeur ?
incompléte

absence tiinformation
sur le ferraillage, sur
la qualité du béton

&

évaluation qualitative selon la BD-RTM 2014
état structurel : désordres superficiels
vitesse d’évolution (depuis derniére inspection) : modérée

prise en compte des imperfections :
L’ouvrage est-il vraiment efficace ?
Peut-on avoir confiance ?

réponse en 2016 : non

|

FIGURE 1.28 — Exemple de I'impact des imperfections de I'information sur I’évaluation de la stabilité structurale
d’un ouvrage autostable en béton armé.

Les différentes formes d’imperfection peuvent affecter les informations nécessaires a 1’évalua-
tion de l'efficacité des mesures de protection. Elles sont inhérentes au processus de décision et
conditionnent sa qualité. Dans ce contexte, la validation de ’évaluation reste un exercice délicat.
Pour aider & évaluer et décider, les informations nécessaires doivent étre identifiées. Leur imper-
fection doit étre acceptée et caractérisée selon un formalisme adapté. La qualité de I'information
doit étre explicitée et capitalisée pour aider la validation.
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1.3.3.3 Phénomenes torrentiels et incertitude épistémique

L’analyse des phénomenes torrentiels est nécessaire pour évaluer de la réduction du risque,
concevoir les ouvrages et dispositifs et évaluer de I'efficacité des ouvrages. L’évaluation de 1’aléa
torrentiel repose sur une approche probabiliste : fréquence de dépassement d’un niveau de magni-
tude (figure 1.9, p. 13) et probabilité d’atteinte des enjeux. L’application de cette approche issue
de l'analyse des inondations aux phénomenes torrentiels est criticable (Tacnet et al. 2014b).

e Approche probabiliste pour évaluer |'aléa torrentiel

L’hypothese d'un comportement aléatoire repose sur celle d’une connaissance suffisante de la
physique du phénomene pour représenter ce comportement (Woo 1999). Si la complexité des
phénomeénes torrentiels est connue depuis le XIX®™® siecle (Gras 1857; Thiéry 1891), Meunier
(1991) a différencié 'hydraulique torrentielle de celle a surface libre utilisée pour les inondations.
Alors que Brochot et al. (2003) rappelait le comportement non aléatoire de 1’écoulement des
laves torrentielles, Chambon et Laigle (2013) (p. 201) les caractérisent par une « incertitude
irréductible ».

La divagation torrentielle, illustrée par la figure 1.3 (p. 7), dépend de la formation d’obstacles
aux écoulements (embdcles, obstructions de ponts, etc). Ils provoquent le détournement du tor-
rent, 14 ou cela n’avait pas été imaginé (Mazzorana et al. 2009). Ces phénomenes ne peuvent pas
étre caractérisés par un comportement aléatoire (MEDDTL 2011 ; Piton et Recking 2016b).

La connaissance de l'effet des mesures de protection sur les phénomenes torrentiels est limitée.
Des travaux ont été engagés pour quantifier l'effet sur la stabilisation des pentes (Ferro 2013;
Kostadinov et Dragovié¢ 2013) ou sur la régulation du transport solide (Astrade et al. 2011 ; Piton
et Recking 2016¢ ; Remaitre et Malet 2013 ; Remaitre et al. 2008) mais leur transposition pratique
parait difficile (de Wolfe et al. 2008). En parallele, leffet de la dégradation des ouvrages sur le
phénomene est un sujet tres récent et limité a 1’étude de cas locaux (Galia et al. 2016).

e Connaissance sur les phénomeénes torrentiels et limites des probabilités

Les probabilités subjectives De Finetti (1937) sont utilisées pour représenter l'incertitude épis-
témique selon un degré de croyance sur les différents scénarios (Eckert et al. 2012 ; Mazzorana
et al. 2012). Pour les établir, 'expert s’appuie sur son expérience et sur les informations dis-
ponibles sur I’hydrologie, la recharge sédimentaire, le transport des matériaux et la propagation
du phénomene. Ces informations sont incomplétes, comme pour les données hydrologiques (Ma-
thys et al. 2013). L’imprécision caractérise I’évaluation experte qualitative (Dupouy et al. 2012),
avec une inconsistance possible en présence de plusieurs experts. Dans ce cadre, 'utilisation des
probabilités, qui ne représentent que l'incertitude, est discuté (Baudrit 2005 ; Tacnet et al. 2014b).

Synthese de la section 1.3

L’évaluation de l'efficacité des mesures de protection repose en pratique sur un concept ambigu
avec des objectifs et des fonctions non définis. Le probleme de décision n’est pas explicité.
Quelle que soit la composante de efficacité analysée, les méthodes utilisées sont diverses et
s’appuient sur une expertise pluridisciplinaire dont la tracabilité est limitée. Il n’existe pas de
méthode intégrée homogene pour aider la décision selon les différentes composantes de 'efficacité.
L’imperfection des informations est inhérente au processus de décision qui, dans le contexte des
phénomenes torrentiels, est établi sous incertitude épistémique. Le cadre probabiliste est limité

dans ce contexte. La prise en compte de la connaissance réellement disponible est nécessaire.
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.4 Emergence de la problématique de recherche

Cette section identifie les différents problémes mis en évidence dans ce chapitre I. Les besoins
associés sont détaillés et les domaines scientifiques envisagés pour y répondre sont introduits.

|.4.1 Spécification des problemes

Les mesures de protection réduisent le risque grace a leurs fonctions. L’évaluation de leur effica-
cité est centrale au processus de gestion du risque. Cependant, elle est difficile en pratique. D’une
part, la quantification du risque est partielle et les objectifs et fonctions attribués aux mesures ne
sont pas explicites. D’autre part, I’évaluation de I'effet des mesures repose sur 'efficacité technique
a résister aux phénomenes, a réaliser les fonctions et a réduire l'aléa. L’évaluation de l'efficacité
est ainsi multi-composante (structurale, fonctionnelle, socio-économique), multi-échelle (ouvrage,
dispositif, bassin d’enjeu) et évolue dans le temps.

Ce concept polymorphe d’efficacité et les problemes de décision liés restent non explicités. Son
évaluation n’est pas homogénéisée, et est basée sur la combinaison d’informations provenant de
sources hétérogenes et inégalement fiables. Ces informations sont imparfaites et I’évaluation est
établie sous incertitude épistémique de la connaissance des phénomeénes torrentiels. La tragabilité
du raisonnement expert sur lequel se base I’évaluation de 'efficacité reste alors limitée, ne respec-
tant pas la norme (AFNOR 2003b).

La question de I’évaluation de l'efficacité peut étre posée selon différents problemes & résoudre.
1. Problémes de formalisation des contextes de décision :

(a) Comment préciser le concept d’efficacité ?

(b) Comment expliciter les objectifs et fonctions donnés aux mesures de protection ?

(¢) Comment formaliser les problémes d’évaluation de 'efficacité selon ses différentes com-
posantes et échelles de mesures de protection ?

(d) Comment identifier les indicateurs et critéres a prendre en compte puis les combiner ?
2. Problemes de prise en compte de I'imperfection de l'information pour décider :
(a) Comment combiner différentes sources d’informations selon leur fiabilité ?

(b) Comment représenter les différentes formes d’imperfection de I'information et carac-
tériser la qualité de cette information ?

(¢) Comment intégrer ces différentes formes d’imperfection dans I’évaluation pour identi-
fier la qualité de I’évaluation ?

(d) Comment mieux évaluer sous incertitude épistémique que selon des probabilités sub-
jectives ?

3. Problemes de validation et d’intégration :
(a) Comment valider I’évaluation et les décisions qui y sont relatives ?

(b) Comment intégrer I’évaluation de l'efficacité a I’échelle du bassin d’enjeu?

La problématique correspondante peut étre synthétisée comme suit.

Un probleme de décision sous incertitude épistémique, basé sur des informations imparfaites
pouvant provenir de sources hétérogenes et inégalement fiables, est & expliciter pour chaque
échelle de mesure de protection et chaque composante de 'efficacité. Les décisions doivent étre
formalisées aux différentes échelles puis validées et intégrées a 1’échelle globale.
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|.4.2 Besoins : expliciter, combiner, décider, valider, intégrer

Les apports envisagés pour chacun des problémes identifiés sont synthétisés sur la figure 1.30.

e Expliciter et formaliser le concept d’efficacité selon ses composantes et échelles

L’explicitation du concept d’efficacité doit le situer par rapport aux autres concepts utilisés
pour le définir : adaptation, utilité, dangerosité, efficience, etc.

L”efficacité est relative a un objectif et une fonction a réaliser. Or, ils ont évolué depuis la
construction des mesures de protection. La connaissance de leur évolution est indispensable pour
identifier ceux qui avaient été potentiellement donnés aux mesures de protection existantes.

Trois composantes principales de l'efficacité sont identifiées (figure 1.29). Pour chacune, les
échelles de mesures de protection et la prospective temporelle doivent étre considérées.

— La composante structurale est liée a la stabilité de la structure.

— La composante fonctionnelle évalue le niveau de réalisation de la fonction attribuée.

— La composante socio-économique correspond au niveau du réduction du risque.

efficacité structurale : ‘cacité fonctionnelle :
stabilité globale, interne, ©le des profils longitudinaux
matériaux et latéraux

Apports solides des berges,
Iversants (affouillements, glissement)
dus au charriage

aux laves torrentielles

S e
to : Tacnet J.-M. / Irstea

efficacité économique (efficience) :
réduction des dommages au niveau des enjeux
(codt de construction, maintenance)

FIGURE 1.29 — Les trois composantes de Defficacité d’un dispositif de protection (Tacnet et al. 2016).

L’évaluation en tant que probléme de décision (quel est le niveau d’efficacité ?) doit étre diffé-
renciée de efficacité comme critére de décision (quelle est I'action a mettre en ceuvre, selon son
niveau d’efficacité ?). Ces différents problémes de décision doivent étre explicités et formalisés.

L’expertise est nécessaire pour aider a décider selon ces différents problemes. Elle permet de
combiner I’ensemble des informations disponibles. La décision repose généralement sur une pré-
sentation qualitative des résultats de 'expertise. Le raisonnement y ayant conduit fait partie du
processus d’aide a la décision. L’explicitation et la formalisation des problemes de décision et de
la prise en compte de 'imperfection de I'information se limitent a aider a tracer ce raisonnement.

e |dentifier et combiner les indicateurs et critéres d’évaluation

Les nombreuses informations sur lesquelles reposent 1’évaluation de 'efficacité doivent étre iden-
tifiées et formalisées. Pour les composantes structurale et fonctionnelle, les indicateurs utilisés en
pratique sont une premiere entrée (Annexe C). Cependant, leur élaboration est limitée a 1'ou-
vrage, et doit étre validée. Leur formalisation & 1’échelle du dispositif doit étre développée. Pour
la composante socio-économique, les différents types de dommages qui conditionnent 1’évaluation
de la réduction du risque doivent étre identifiés.
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Les évaluations doivent ensuite étre combinées. Le raisonnement expert utilisé doit étre ex-
plicité. L’évaluation de l'efficacité socio-économique a réduire le risque doit prendre en compte
les différents types de dommages, tangibles et intangibles, en non pas seulement les premiers, en
caractérisant 'importance attribuée a chacun par le gestionnaire (CGDD 2014).

e Combiner les sources et prendre en compte |'imperfection de |'information pour

aider a décider

Un formalisme adapté doit étre choisi pour représenter l'information provenant d’une source
puis la combiner & celles issues d’autres sources. La fiabilité de chaque source doit pouvoir étre
qualifiée et prise en considération dans la combinaison.

Les différentes formes d’imperfection (imprécision, flou, incomplétude, incertitude aléatoire et
épistémique, inconsistance) doivent étre représentées. Les probabilités étant limitées a représenter
I'incertitude, d’autres formalismes permettant de les prendre en compte sont a rechercher. Ils
doivent aider a qualifier la qualité de I'information.

Les différentes formes d’imperfection provenant des sources multiples doivent étre intégrées au
processus d’aide a la décision. Par ailleurs, le niveau de qualité des informations initiales doit étre
conservé au cours des combinaisons successives pour pouvoir identifier le niveau de qualité de la
décision finale. Le processus doit permettre de différencier I'aide a la décision de la décision : la
premiere aide a tracer le processus de raisonnement ; la seconde dépend de I'attitude du décideur.

Un processus d’aide a la décision sous incertitude épistémique, basé sur un autre formalisme
que les probabilités subjectives, doit étre proposé. Pour cela, d’autres formalismes doivent étre
explorés et testés dans ce contexte d’application.

e Valider les résultats des méthodes et décisions associées

La validation ne peut intervenir que dans le cadre de la connaissance existante. De fait, un
processus de validation, tenant compte de I’ensemble des connaissances disponibles, mais prenant
également en compte leur imperfection, doit étre proposé pour aider a tracer le raisonnement. En
pratique, cela peut permettre aux praticiens de se positionner par rapport a cette validation.

e Intégrer les échelles spatiales et les méthodes

Finalement l'intégration spatiale et méthodologique doit étre développée. Il s’agit d’un enjeu
qui reste peu appuyé méthodologiquement (Tacnet et al. 2014b). Les méthodes développées pour
répondre aux problémes de formalisation des contextes de décision et de prise en compte de
I'imperfection de 'information doivent étre combinées pour assurer 'intégration multi-échelle.

Cette intégration concerne 1) la démarche de conception et 2) I'évaluation de lefficacité (fi-
gure 1.30). Cette thése n’a pas pour objectif d’aider la conception dont les régles sont connues.
Cependant, les apports envisagés précédemment peuvent contribuer a I’améliorer.

1. Cette these ne porte pas sur la définition des scénarios pour évaluer 1'aléa et concevoir les
ouvrages. Par contre, un formalisme plus adapté pour représenter I'incertitude épistémique
sur les scénarios améliorera la représentation de la connaissance sur les scénarios.

Elle n’envisage pas non plus d’améliorer les connaissances sur la vulnérabilité directe ou
indirecte, ou sur la perception et I'acceptation du risque, qui relevent des SHS. La possibilité
d’intégrer les dommages tangibles et intangibles a ’analyse du risque sera une amélioration.

2. Une fois les objectifs et fonctions établis, I’évaluation de l'efficacité repose sur la formali-
sation des problemes (décomposition des problemes selon les échelles et les composantes,

47



1.4 : EMERGENCE DE LA PROBLEMATIQUE DE RECHERCHE

combinaison des indicateurs), la prise en compte des informations imparfaites produites par

différentes sources dans un contexte d’incertitude épistémique, la qualification de la qualité

de la décision, et sa validation.

Finalement, I’évaluation de 'efficacité selon chaque sous-probléme doit permettre une éva-
luation intégrée par la réalisation des étapes successives d’analyse aux différentes échelles.

| échelles ( étapes | problémes
, _— poseés
NS
% 7\ \\\ ) 2 " N
= W analyse aléa torrentiel problémes 2
. \\\\ (incertitude épistémique,
bassin @ N différents dommages,
d’enjeu ~ Y évaluation du risque plusieurs sources,
AN o | imperfection informations)
" définition du besoin de réduction
S&E du risque et de I'aléa correspondant
problémes 1
‘évolution objectifs et
. 3 \ définition de Ia fonction i
dlSpOSItIf choix du type
conception fonctionnelle
\ dimensionnement structural v
ouvrage évaluation efficacité/stabilité structurale problémes 2
(combiner plusieurs
critéres, sources,
di itif imperfection informations,
ISposiu évaluation efficacité fonctionnelle incertitude épistémique)
problémes 3 —]
(validation, intégration)
problémes 1
(explicitation, décomposition)
bassin
d’enjeu évaluation efficacité a réduire 'aléa problemes2
(incertitude épistémique,
* différents dommages,

plusieurs sources,

évaluation efficacité a réduire le risque

1

conception

de l'analyse

du risque au
dimensionnement
structural de
l'ouvrage

2
approche
intégrée de
I'évaluation
de l'efficacité

de [’efficacité
structurale de
l'ouvrage a
'efficacité a
réduire le risque

imperfection informations) v

F1GURE 1.30 — De la conception a l'intégration multi-échelle de ’évaluation de lefficacité.

1.4.3

Implication de plusieurs domaines scientifiques : de
des risques a la fusion d'informations pour |'aide a

I'ingénierie
la décision

Avec une application au domaine de l'ingénierie des risques torrentiels, plusieurs domaines

scientifiques sont identifiés pour répondre & ces besoins.

La modélisation systémique et les approches de la siireté de fonctionnement sont envisa-

gées comme cadre théorique de formalisation, conceptualisation de la fiabilité des ouvrages,

d’analyse des fonctions d’un systéme et de sa décomposition.

Les sciences de la décision pourraient permettre d’aider a établir les éléments nécessaires a

la formalisation des problémes de décision pour ensuite les combiner. Les méthodes d’aide

a la décision sous incertitude épistémique seront explorées.

Les différentes théories de représentation de l'imperfection de l'information doivent étre

comparées pour identifier quelles formes d’imperfection elles permettent de considérer et
si la qualité de l'information peut étre qualifiée. Leur prise en compte dans les méthodes

d’aide a la décision doit étre étudiée.

Son association avec les méthodes d’aide a la décision doit étre envisagée.
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CHAPITRE I

Etat de |'art : sciences de la décision, ingénierie des
risques, traitement de |'imperfection de I'information

1.1 De la théorie de |la décision rationnelle a I'aide a la déci-
sion selon plusieurs criteres

La question opérationnelle de I'évaluation de l'efficacité des mesures de protection est assimilée
a un processus d’aide a la décision multi-échelle. La question du recours aux méthodes existantes
et Ianalyse de leur pertinence est nécessaire. Apres avoir rappelé les bases formelles de I'aide a la
décision en section I1.1.1, la théorie de la décision rationnelle utilisée classiquement pour trouver
la solution optimale d’un probléme de décision est présentée en section I1.1.2. Devant ses limites,
les approches multicritéres sont ensuite introduites en section I1.1.3.

Cet état de l'art décrit les éléments de compréhension principaux. Cependant, des éléments
méthodologiques complémentaires sont disponibles si le lecteur souhaite approfondir ses connais-
sances dans le domaine (Annexe E).

[1.1.1 Bases formelles de |'aide a la décision

Pour pouvoir aider a décider, les problemes doivent étre formalisés. Pour cela, les alternatives
a comparer et problématiques associées sont d’abord définies. Pour réaliser la comparaison, deux
approches d’aide a la décision sont présentées. Pour la premiere, chaque alternative a des consé-
quences évaluées sur la base d’une connaissance imparfaite des états de la nature. Pour la seconde,
la décision est prise sur la base de plusieurs criteres, dont I’évaluation dépend de celle d’indicateurs
et d’une structure de préférence propre a chaque décideur.

[1.1.1.1 Plusieurs alternatives et problématiques de décision

Une décision consiste a discriminer plusieurs alternatives, aussi appelées « solutions », « ac-
tions », « variantes », ou encore « décisions ». Elles sont potentielles, possibles, envisageables ou
candidates (Schérlig 1985). L’ensemble des alternatives est noté .A. Les éléments de A peuvent étre
définis explicitement sous la forme d’une liste formant 'ensemble fini 4 = {A;,..., A;, ..., Ay}
Si leur définition est implicite, on note a € A.

Trois types de problématiques de décision sont identifiés. Un quatriéme noté Ps vise a décrire
les conséquences potentielles des différentes actions de A (Roy 1985 ; Schérlig 1985).
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— Choix (P,) : parmi I'ensemble des solutions de I'ensemble A, la meilleure solution a*, si A
est défini implicitement, ou A;« 8’il est fini, doit étre choisie.
Si on consideére un ensemble © d’évaluations possibles de chaque action A; € A, avec § € ©
la variable d’évaluation, ou 6, € ©, e = 1,...,n si © est fini, évaluer chaque A; revient a
choisir un élément 6*(4;) (ou 6(A;)) dans ©.

— Tri (Pg) : soit un ensemble C de classes (ou catégories) prédéfinies C = {C1,...,Ch, ..., Ch,, },
avec bp_1 et by les deux limites basses et hautes de chaque classe C}, chaque alternative
A; € A doit étre affectée a une de ces classes.

— Classement (P, ) : les alternatives de A sont ordonnées, classées dans un ordre de préférence.

[1.L1.1.2 Décision en univers certain, risqué, d'ignorance, incertain

Chaque alternative A; € A peut avoir des conséquences différentes selon les événements suscep-
tibles de se produire (Chateauneuf et al. 2006a,b). Ces événements élémentaires s d’un ensemble
S sont des états de la nature, aussi appelés scénarios. Selon la connaissance, cet ensemble peut
étre établi de maniere discrete avec S = {Si,...,Sk,...,Sk}. L'évaluation de la conséquence
attendue pour chaque alternative A; € A et chaque scénario Sy est notée Cy, selon une échelle
d’évaluation a préciser.

La conséquence est l'objet sur lequel se prend la décision. I peut s’agir d'un gain (préférence
croissante pour le décideur) ou d’une perte (préférence décroissante). Ainsi, si les alternatives sont
les mesures de protection et I'efficacité 'objet de décision, la conséquence peut, par extension, étre
assimilée a un niveau d’évaluation de 'efficacité.

Selon Yager (2008), dans le cas d’un ensemble discret S, le probleme de décision associé est
formalisé par la matrice de conséquences C, de dimensions M x K, définie par I’équation (II.1) .

Sl Sk SK
A1 C11 Clk ClK
AM CMI CIVIk CMK

Le probléme de décision consiste & comparer les alternatives A; € A selon le niveau de pré-
férence de la conséquence globale, soit maximisation du gain ou minimisation de la perte. Pour
chaque A;, elle tient compte de ’ensemble des états de la nature et est notée C;.

Selon la connaissance sur ’'ensemble S, quatre problemes de décision sont distingués (Abdellaoui
et Gonzales 2006 ; Tacnet et Dezert 2011).

— Décision en environnement certain : la conséquence de I’action est certaine et Cj, = Cj.

— Décision en univers risqué : la conséquence de 'action dépend de Si, qui est une variable
aléatoire. Une distribution de probabilité objective peut étre établie avec p = P(Sk).

— Décision sous ignorance : la conséquence de 'action dépend du scénario S. Le seul élément
de connaissance a disposition est qu’il va se réaliser et est un élément de ’ensemble S.

— Décision dans 'incertain : la conséquence de I'action dépend de Sy dont la connaissance est
caractérisée par une incertitude épistémique. L’état de la connaissance sur S est défini par
un degré de croyance. Les probabilités subjectives introduites par De Finetti (1937) peuvent
alors étre utilisées (Savage 1954).

50



CHAP. II : ETAT DE I’ART

11.1.1.3  Criteres : fonctions des objectifs et préférences du décideur

Une décision se prend sur la base de I'analyse des conséquences attendues. Elles peuvent étre
établies selon un ou plusieurs points de vue, regroupés selon des catégories homogenes. Chacune
de ces catégories est un critere de décision notés g; € G, j = 1,..., N. L’évaluation de chaque
critére se base sur la connaissance de plusieurs attributs (ou dimensions) (Schérlig 1985 ; Tsoukias
2006). Si N = 1, un seul critére est considéré ou est prédominant dans la décision monocritére. Si
N > 1, plusieurs criteres sont pris en compte dans une approche multicritere.

Chaque critere de G est une fonction g; : A — X qui prend ses valeurs dans un ensemble
totalement ordonné Xj;. Il modélise les préférences d'un décideur identifié pour comparer les dif-
férentes actions de A (Vincke 1989), relativement & une catégorie j homogene de points de vue
(Vincke 1989). L’ensemble X peut regrouper des valeurs quantitatives ou qualitatives. On note
alors g;(a) = z; € Xj, ou g;(A;) = x;; € Xj, Iévaluation de chaque alternative selon g;.

Si plusieurs criteres conditionnent la décision, ils sont potentiellement contradictoires : le choix
de la solution dans A est différent selon le critere. Par exemple, parmi plusieurs voitures po-
tentielles, un particulier va choisir d’en acheter une selon quatre critéres contradictoires : prix
d’achat abordable (g1), colit minimal a l'usage (g2) mais un confort (gs) et un caractere sportif
(94) maximaux.

Dans le cas d'un ensemble fini de solutions A, le probléme de décision peut alors étre modélisé
par la matrice de scores S, de dimensions M x N, définie par 'Eq. (II.2).

91 9j gnN
Ay Z11 21 TIN
AM rpm1 -+ TMG; -+ TMN

Les deux matrices C et S sont deux modélisations complémentaires des problemes de décision.

[1.1.1.4 Attributs ou indicateurs pour évaluer les critéres

Un attribut est une variable caractéristique observable, mesurable, qualitative qui permet de
décrire chaque alternative de A, sans tenir compte de préférences de la part du décideur (Tsoukias
2006). Cette définition se rapproche de celle d’un indicateur donnée par Curt (2008) comme
« information ou donnée formalisée de maniere a rendre son utilisation répétable et reproductible ».
Ces informations peuvent étre de natures différentes (observations visuelles, mesures, résultats de
modeles, etc.), et provenir de plusieurs sources (capteur, modele physique, modéle numérique,
expert, etc.).

L’évaluation des criteres est alors réalisée a partir de la connaissance de celle des attributs que
I'on peut assimiler a des indicateurs. L’identification d’un critere doit donc s’accompagner de la
description des indicateurs associés.

Pour un probléeme donné, ’ensemble fini de ces indicateurs Z (ou attributs, ou dimensions, ou
variables) est noté Z = {Iy,...,I;,...,I1}. Chacun de ces indicateurs est évalué par un élément
yi € Y; selon une échelle Y; qui lui est propre, quantitative ou qualitative et on peut noter :
a=(y,...,yr) € V.
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[1.1.1.5 Formalisme de la structure de préférences d'un décideur

Etant donné I'ensemble A, les éléments de tous les couples d’alternatives (Aiy Ap), Aiy Ay € A,
doivent étre comparés par paires pour classer les alternatives de A (P,) et choisir la meilleure
(Py). Pour évaluer chaque alternative A; € A (P,), ce sont les éléments des couples d’évaluations
possibles (6, 6¢), 0.,0f € ©, qui sont comparés. Pour la problématique de tri (Pg), les couples
(A;, b) sont analysés.

Grace a ces comparaisons, les alternatives sont rangées selon une relation de préordre si les ex
aequo sont permis. Selon un préordre total, tous les éléments de A sont rangés. Selon un préordre
partiel, ce sont les éléments de certains sous-ensembles de A qui sont rangés (Annexe E.1).

Pour réaliser la comparaison pour chaque paire, une relation de préordre est utilisée : la relation
de préférence. Soit a et b deux éléments dans ’ensemble A, cette relation permet de formaliser
I'utilité associée aux réactions d’un individu pour comparer a et b par trois relations différentes
(Scharlig 1985) : 'indifférence notée I, la préférence notée P et I'incomparabilité notée R.

Le triplet {7, P, R} modélise alors le comportement du décideur : c’est sa structure de préfé-
rences (Teghem 2013). Une seule des possibilités suivantes est envisageable pour comparer a et
b : aPb ou bPa ou alb ou aRb (Vincke 1985). Une relation supplémentaire notée ) peut étre
introduite pour représenter la préférence faible (P représentant alors la préférence stricte), c’est a
dire I’hésitation entre la préférence et I'indifférence (Roy 1980). La structure de préférence devient
le quadruplet {I, P, @, R} (Teghem 2013).

L’aide a la décision repose sur la formalisation du probleme de décision dont ’objectif est de
décider parmi les différentes alternatives A; € A, i = 1,..., M selon une problématique de
choix (Py), de tri (Pg) ou de classement (P,).

Pour tenir compte de plusieurs critéeres dans la décision, les évaluations y; € Y; des indicateurs
LieZ l=1,...,L, aident a établir le score x;; de chaque A; selon chaque critere g; € G, j =
1,..., N, en tenant compte de la structure de préférences du décideur {I, P, R} (ou{I, P,Q, R}).
Pour intégrer 'incertain dans le processus de décision, la conséquence de chaque A; est évaluée
par Cj, pour chaque scénario S, € S,k =1,..., K. Elle peut étre évaluée selon plusieurs criteres.

[1.1.2  Théorie de la décision rationnelle et solution optimale

Dans un probléme mono ou multicritere, un score est établi pour chaque alternative, selon
chaque critere. L’optimisation permet de choisir la solution optimale parmi toutes les alternatives
d’un ensemble A. Pour cela, la structure de préférences du décideur est représentée par une
fonction de monétarisation ou d’utilité, pour un seul critere. La théorie de la décision rationnelle, et
I'analyse cofits bénéfices (ACB) qui en est une application, s’appuient sur ce modele d’optimisation
qui ne propose pas 'agrégation de plusieurs criteres.

11.L1.2.1 Optimiser selon une structure de préférences de préordre total

La structure de préférences {I, P, R} traditionnellement utilisée est un préordre total (An-
nexe E.1). Ce terme de représentation traditionnelle renvoie aux problémes de décision posés sous
la forme de problémes d’optimisation mono objectif dans la recherche opérationnelle (RO). En
mathématiques, ils sont aussi appelés problemes de programmation mathématique. Dans ce cas, le
critere g : A — R est une fonction « objectif », aussi appelée fonction cotit ou fonction économique
(Teghem 2013). Le probleme d’optimisation consiste a définir la solution optimale a* € A telle

52
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que la valeur g(a*) soit optimale au sens de Pareto. Les évaluations y; € Y; de chaque variable [,
[l =1,...,L permettent de calculer g(a), a € A. Selon un probléme classique de programmation
linéaire (PL), des constantes ¢; sont associées a chaque y; et la fonction « objectif » & optimiser
est définie par 'équation (II.3). Le probléeme présenté est un probléme de minimisation, mais un
probleme de maximisation peut aussi étre posé. Des fonctions contraintes sont associées a cette

fonction « objectif ».
L

argmin g(a) = ch -y, Va e A (IL.3)
=1
Reposant sur ’hypothese de préordre total, les approches d’optimisation, si elles doivent tenir
compte des préférences du décideur, font largement appel a I’évaluation monétaire du critere.

[1.1.2.2 Fonctions de monétarisation et d'utilité de préordre total

Une fonction économique g : A — R permet d’apprécier la valeur de a € A, sur une échelle
d’évaluation qui est un sous-ensemble de R (Garrabé 1994). Comme énoncé par le paradoxe de
I'eau et du diamant, la valeur objective d’échange d’un bien renvoie au prix comme unité de va-
leur alors que sa valeur subjective d’usage renvoie a la valeur-utilité (Bernoulli 1738, 1954). Deux
types de fonctions économiques g sont a distinguer. Les fonctions de monétarisation g : A — €
établissent la valeur de a € A sur une échelle cardinale et continue monétaire. Les fonctions d’uti-
lité g = u: A — [0, 1] établissent une valeur sur une échelle ordinale d’utilité, pour laquelle seul
l'ordre compte (Annexe E.1).

La fonction d’utilité est une relation de préordre total (Vincke 1982), qui représente le compor-
tement propre a chaque décideur. Elle permet notamment de modéliser son aversion, sa neutralité
ou son gotit au risque (Arrow 1965 ; Pratt 1964). Les méthodes d’élicitation de ces fonctions (mé-
thodes des loteries, méthodes analytiques) s’appuient sur des séances de questions. Les réponses
du décideur permettent de construire sa fonction d’utilité (Mousseau 2009).

La fonction de monétarisation est une relation de préordre total qui peut étre construite selon
différentes méthodes (Grelot 2004). Les méthodes basées sur les colits (cofits de remplacement,
colits évités, etc.) permettent de I'obtenir directement en récoltant directement les données is-
sues du marché réel. Les méthodes basées sur les préférences déclarées (évaluation contingente,
etc.) établissent un marché fictif pour établir les préférences du décideur. Les méthodes basées
sur les préférences révélées (cotits de transport, prix hédoniques, etc.) s’appuient sur les observa-
tions de caractéristiques particulieres d’un bien, qui le différencient des biens d’un marché existant.

La théorie de la décision rationnelle repose sur le principe de I'optimisation d’un seul critere
dont 1’évaluation dépend de 'utilité ou de la valorisation monétaire. En pratique, I’analyse cofits
bénéfices (ACB), appliquée dans le domaine des risques naturels, repose sur une fonction de
monétarisation des dommages tangibles pour représenter les préférences du décideur.

11.1.2.3 Hypotheses de la théorie de la décision rationnelle

Une décision concerne généralement plusieurs acteurs, représentant des individus ou des groupes
d’individus, qui peuvent avoir des préférences différentes. Les préférences énoncées par un décideur
ne sont alors pas forcément représentatives de 'ensemble des acteurs de ce groupe (Schéarlig 1985).

Dans la poursuite des travaux sur la théorie de I’équilibre général de Walras (1874), Pareto
(1912) définit une situation optimale, dite « optimum de Pareto » ot le point d’équilibre du « bien-
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étre collectif », c’est a dire de 'utilisation optimale des ressources collectives, est atteint. Pour
cela, une fonction d’utilité collective associe les fonctions d’utilité individuelles afin de représenter
la structure de préférence collective. Selon le critere de Pareto, la décision optimale ne peut pas
correspondre a une situation de concurrence, ou I'augmentation de I'utilité individuelle d’un des
acteurs implique la diminution de celle d’au moins un des autres acteurs. En d’autres termes, la
décision optimale selon le critere de Pareto est conditionnée par ’absence d’individus perdants.

Cette condition a été relaxée par la définition de 'optimum selon le critere de Kaldor-Hicks. La
décision optimale peut étre établie avec des individus perdants, sous condition que l'utilité mar-
ginale induite des individus gagnants (somme de I'augmentation de leurs utilités individuelles)
compense celle des individus perdants. Cette définition est la base du principe de compensation
sur lequel repose I’ACB pratiquée dans le domaine des risques naturels (Treich 2005).

Les années 1930 marquent le début d’un mouvement scientifique, basé sur 1’économie et les
mathématiques, pour 'axiomatisation de la théorie de I’équilibre général, se basant sur une repré-
sentation du comportement rationnel du décideur. Ce mouvement aboutit a la théorie de I'utilité
espérée, dite objective, développée par von Neumann et Morgenstern (1944). Cette théorie iden-
tifie notamment les criteres raisonnables sous la forme d’axiomes mathématiques pour qu’une
fonction d’utilité existe, représentant le comportement rationnel d’un décideur ou d’un groupe de
décideurs qui cherchent a maximiser cette utilité en univers risqué. Comme proposé initialement
par Pareto (1912), la fonction d’utilité collective est identifiée de fagon rationnelle par 'agrégation
des fonctions d’utilité individuelles. L'utilité est la valeur unique (un seul critére) des conséquences
Cy de la matrice C (p. 50). L’optimum est la valeur espérée de ces conséquences établie en univers
risqué, sur la base de probabilités objectives issues de loteries.

Cette théorie est la base du développement de la RO et des théories de la décision rationnelle,
Savage (1954) la transposant en univers incertain. Son énonciation du postulat de « la chose stire »
(ou « d’indépendance ») permet d’établir que, dans ce cas, le comportement rationnel d’un déci-
deur consiste dans la valeur espérée des conséquences, en représentant I'univers incertain par des
probabilités subjectives associées aux occurrences de ses modalités (Munier 1984).

Les théories de la décision rationnelle reposent donc sur les hypotheses suivantes :

— un décideur, ou un groupe de décideurs, a pour objectif de maximiser ses gains (ou de
minimiser ses pertes) établies selon une fonction de valeur monétaire ou d’utilité ;

— elle est I'unique point de vue : un seul critére de décision est considéré ;

— elle représente la structure de préférences individuelle du décideur selon un comportement
rationnel dit « externe » (Tsoukias 2006), respectant des axiomes définissant ce comporte-
ment, dont celui d’un préordre total ;

— le comportement rationnel d’un groupe de décideurs est représenté par une fonction d’utilité
collective issue de 'agrégation de celles, indépendantes, des individus;

— les probabilités subjectives permettent de représenter 'incertitude épistémique et de décider
en univers incertain (Savage 1954);

— la décision est établie sur la base de la valeur espérée des gains (ou des pertes).

C’est dans ce cadre théorique que se situe I’ACB, utilisée en pratique pour aider a décider entre
plusieurs solutions de protection d'une zone d’enjeux.
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11.1.2.4 Risque naturel et analyse colits bénéfices (ACB) : applications de
la théorie de la décision rationnelle

Dans la section 1.1.2.4, les mesures de prévention étaient notées d, en intégrant les mesures
structurelles de protection dgiuct €t les mesures non structurelles dpon struct- Par la suite, toute
mesure d est considérée comme une alternative A; a analyser parmi plusieurs possibles dans A.

En pratique, ’'ACB est utilisée pour aider a choisir quelle est la mesure la plus efficiente a
mettre en ceuvre. Elle repose sur le calcul de la réduction du risque ARq(A4;) = Ra(0) — Ra(A;),
avec Rq(0) le risque initial et R (A;) le risque résiduel (Briindl 2009 ; Erdlenbruch et al. 2008). Ce
risque sur I’ensemble des enjeux z., e = 1,..., est évalué comme la valeur espérée des dommages
tangibles (ou monétarisés) selon les équations (I.1-1.3) (p. 16-17). Cette section établit le lien entre
cette application aux risques naturels et la théorie de la décision rationnelle.

e Comparaison des alternatives de protection basée sur la réduction du risque

Selon le formalisme de la matrice C (p. 50), chaque scénario S, € S, k = 1,..., K appartient
a une classe d’aléas Sy, € [S1,; STy [, dont les bornes sont les deux périodes de retour Ty et Tgiq,
avec Tyy1 = Ty. Par exemple, T} = 20 ans, T5 = 100 ans et T3 = 300 ans étaient retenues dans
la figure 1.12 (p. 16). La probabilité annuelle de survenance de chaque scénario, notée P(Sk), est
définie par 'équation (II.4).

(I1.4)

En pratique, chaque Sj, est une évaluation discréte de la magnitude My du phénomene torrentiel
(tableau I.1,p. 9), comme le débit liquide de pointe (Qr ) ou le volume de lave (Vige) (Briindl
2009). Pour comparer les alternatives A; € A, les conséquences Cy de la matrice C (p. 50) sont
établies pour chaque scénario de probabilité P(Sg), k =1,..., K et chaque A;,i=1,..., M.

Deux types de conséquences Cj, peuvent étre pris en compte : 1) la réduction des dommages
ou 2) la réduction des dommages étant donné le cotit (objet de I’ACB).

1. Pour le premier cas, les dommages sont évalués pour chaque enjeu z., e = 1,...,, selon
I'équation (I.1) (p. 16), en situation initiale (D, 7, (0)) et en tenant compte de la mesure
de protection A; (D, 1,(A;)). Pour chaque z, situé a la localisation géographique X, ils
dépendent de sa probabilité d’atteinte P(X,,|Mj) avec une intensité de niveau y; étant
donnée la magnitude My, de son taux d’endommagement potentiel V'(z., y;) et de son taux
d’exposition q(z., Xy,). Le systeme d’équations (I1.5) permet de calculer la conséquence Cjy,
comme la réduction des dommages potentiels par A; selon le scénario Sy.

DZeka (0) = P(Xyl |Mk)(0) . Q(zev Xyz) : V(zev yl) . C(Ze)
D1, (Ai) = P(Xyz ‘Mk)(AZ) ‘q(Z&Xyz) ) V(ze>yl) : C(Ze) (H'5)
Cit = Yy Deeimi(0) = Ly Do (A) = Dar, (0) = Dar (4)

Les mesures de protection A; € A sont comparées selon la réduction du risque permise.

La décision finale consiste a choisir la meilleure solution A;« € A pour laquelle la réduction
du risque ARq(A;) est maximale selon le systéme d’équations II.6.

{ ARq(A;) = Ra(0) = Ra(4) = Y5, P(SK) - Coe = Yy (7 — 75 [Da.ri (0) = Do,z (A)]
i* £ arg max;[ARq(4;)]
(IL6)
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2. Pour le second cas, un horizon temporel de projet est d’abord identifié et noté tyyejer (en

années). Un taux d’actualisation annuel ¢, t = 1,..., fpojer €st pris en compte. Il est fixe
en Suisse (¢ = 0,02) (OFEV 2010) et en Autriche (¢; = 0,03) (BLEUW 2009b) tandis qu’il
évolue en France selon I'équation (I1.7) (Erdlenbruch et al. 2008). Pour chaque A; € A, le
bénéfice B(A;) est donné par la réduction du risque, sur la durée tpojet, par 1'équation (I1.8)
(Erdlenbruch et al. 2008).

0,02 si t < 30ans
@ =1, = — ) (I1.7)
1,0430.1,02t-30 i ¢ > 30ans
tprojet 1
B(4;) = Z W[ARQ(AH] (11.8)

t=1

Pour la méme période, le cotit global C'(4;), indépendant des états de la nature S, integre
son cofit d’investissement noté C°(A;) et son cofit d’entretien annuel noté C*(A;), t =
1,... tprojet- En Suisse, un cofit de réinvestissement ou de réparation est estimé si la durée
de vie de la mesure est inférieure a t,;oer, €t une valeur résiduelle est donnée dans le cas
inverse (Brindl 2009). Pour simplifier, on ne tient pas compte de ces derniers éléments et
C(A;) est établi selon I’équation (IL.9).

tprojet

C(Ai) = CD(Ai) + i

t=1

1

T C A (IL9)

0,

La Valeur Actuelle Nette (VAN), notée VAN(A;), et le ratio des bénéfices sur les coiits,
noté r(A;), sont alors calculés selon les équations (II1.10) pour chaque mesure A4; € A. Si
VAN(A;) > 0 ou r(4;) > 1, alors la mesure A; est efficiente économiquement.

La décision finale consiste a choisir la mesure la plus efficiente A;+ € A pour laquelle la VAN
ou le ratio des bénéfices sur les coiits sont maximaux, selon le systeme d’équations (I1.10).

r(A;) = §§i§
VAN(A) = B(A;) — C(Ay) (IL.10)

i* £ arg max; VAN(A;) ou i* = arg max; 7(4;)

e L'ACB : application directe de la théorie de la décision rationnelle

Comme détaillé ci-dessous, les méthodes d’aide a la décision précédentes, comme I’ACB, sont

une application directe de la théorie de la décision classique. La comparaison aux hypotheses

décrites précédemment (p. 54) permet cette mise en évidence.

— L’objectif est de maximiser la réduction du risque ou lefficience & réduire le risque (VAN;,

o6

ratio 7), selon une fonction de monétarisation des dommages (p. 53). Les méthodes basées
sur les préférences déclarées (évaluation contingente) ou révélées (prix hédonistes) peuvent
étre utilisés (CGDD 2014). Cependant, en pratique, les outils EconoMe® (OFEV 2010),
RiskPlan® (Greminger et Balmer 2011) ou autrichien (BLFUW 2009b) utilisent les mé-
thodes basées sur les cofits.

Le critere monétaire est I'unique point de vue de la décision.

Une fonction de monétarisation des dommages est établie individuellement pour chaque
élément exposé z., e = 1,...,§, correspondant a une structure de préférences individuelles
selon un préordre total.
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— L’équation (I1.5) représente I'agrégation collective des fonctions de monétarisation des dom-
mages sur chaque enjeu individuel, en les considérant indépendantes. Cela permet d’établir
ensuite la solution optimale selon le principe de compensation (Treich 2005) : une augmen-
tation des dommages sur chaque enjeu individuel z. est acceptable si les dommages totaux
sur I'ensemble {2 des enjeux sont globalement réduits.

— Le contexte de décision associé aux phénomeénes torrentiels s’apparente a un univers incer-
tain car les événements sont représentés par des probabilités annuelles subjectives P(Sy),
en faisant des hypotheéses sur les scénarios associés aux périodes de retour en contexte
d’incertitude épistémique.

— Dans le cadre de ACB et la conception optimisée, la décision rationnelle est établie sur la
base du calcul de la valeur espérée des dommages. Pour la décision basée sur la réduction
du risque, cela dépend de 'approche du calcul du risque retenu sur la figure 1.12 (p. 17).

11.1.2.5 Critiques : monocritere, préordre total, décision implicite, décision
dans l'incertain

Les limites générales de la théorie de la décision rationnelle s’appliquent également a toutes les
méthodes d’aide a la décision qui en utilisent les principes. Cette section ne détaille pas ’ensemble
des travaux, notamment dans le domaine des sciences cognitives et de la psychologie, qui les ont
mises en évidence. Tsoukias (2006) les synthétise en identifiant 1’évolution des sciences de la
décision, depuis la modélisation de la solution optimale jusqu’au développement du processus
d’aide a la décision pour rechercher une solution de compromis.

e Critique des postulats de représentation du comportement rationnel des décideurs

Les premieres critiques ont été apportées par les sciences cognitives. Sur la base d’expériences,
elles ont mis en évidence I'incohérence entre les comportements réels observés des décideurs et
les postulats de 'axiomatique de la théorie de la décision pour représenter leur comportement
rationnel. De nombreux biais sont a prendre en compte comme les suivants cités en exemple.

1. D’apres le théoreme d’impossibilité d’Arrow (1951), il n’est pas possible d’agréger, dans les
conditions réelles d’une prise de décision, les préférences individuelles de plusieurs indivi-
dus représentées par une structure de préordre total selon les axiomes d’un comportement
rationnel.

2. Le paradoxe d’Allais (1953) établit que, en univers incertain, I’axiome d’indépendance in-
troduit par Savage (1954) est contredit par le comportement réel des décideurs. Ceci remet
en cause le choix de la valeur espérée pour établir la décision en univers incertain.

3. Par l'expérience analysant le comportement d’un consommateur a qui on rajoute du sucre
petit & petit dans son café, Luce (1956) a montré que 'hypothése de la transitivité de I
(Annexe E.1), utilisée pour représenter les structures de préférence selon un préordre total,
n’est pas soutenable pour représenter le comportement réel d’'un décideur. Ceci est aussi
connu comme le paradoxe de Condorcet.

e Pas de solution optimale en présence de critéres contradictoires

Une critique majeure réside dans ’approche monocritere, selon une échelle de valeur unique
des conséquences (monétaire, utilité). Elle est valide en présence d'un seul critére prédominant
ou de plusieurs criteres non contradictoires, ce qui est rarement le cas. Il n’existe alors pas une
seule et unique solution optimale (Tsoukias 2006). Pour 'application aux ouvrages de protection
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contre les risques naturels, cette critique est notamment discutée par les développeurs de I’ACB :
les dommages intangibles ne sont pas considérés (Briindl et al. 2009 ; Erdlenbruch et al. 2008).

Une autre critique provient du fait que la décision est limitée a une fonction « objectif » établie
sur une échelle de valeur quantitative. La prise en compte de criteres évalués qualitativement n’est
pas possible, ou tout au moins elle manque de transparence (Scharlig 1985).

e Du modele théorique de la décision a I'aide a la décision

Selon Simon (1947, 1954), le probleme d’optimisation formalise le probléme de décision en ne te-
nant pas compte de chaque contexte de décision spécifique. Les alternatives potentielles a € A sont
définies implicitement par les contraintes que les variables doivent satisfaire (Teghem 2013). C’est
en cela que cette approche est définie comme une formalisation externe du probléme (Tsoukias
2006). Sur la base du développement de la « rationalité limitée » et de 1'observation des compor-
tements réels des décideurs dans des organisations, Simon (1947) discute I’établissement d’une
représentation du comportement rationnel du décideur indépendamment du contexte particulier
de chaque décision a prendre. Il établit que, dans la réalité, un décideur ne cherche finalement pas
une solution optimale mais plutot une solution satisfaisante, se rapprochant ainsi du compromis
introduit par les méthodes d’AMC (Tsoukias 2006).

Le processus de formulation du probleme de décision est également critiqué. Le probleme n’est
que rarement bien défini au départ. Le processus de construction de ce probleme devient alors
aussi important que sa résolution. Cette construction peut étre difficile et les biais dans les ques-
tions posées pour aider a formuler le probleme doivent étre considérés (Schérlig 1985). La crise de
la RO dans les années 60 a initié¢ le développement de nombreux travaux en ce sens (Tsoukias 2006).

Le théorie de la décision rationnelle aide a définir la solution optimale dans A. L’ACB, qui est
utilisée en pratique pour aider a choisir la solution optimale, en est une application directe.
1) Elle formalise chacun des éléments du probleme en dehors du contexte de décision.

2) Un seul point de vue (N = 1) est considéré.

3) Les structures de préférences individuelles sont représentées selon un préordre total.

4) Elles peuvent étre agrégées.

5) En univers incertain, 'incertitude épistémique sur S est représentée par des probabilités
subjectives pour établir la valeur espérée des conséquences.

Ces points font 'objet de critiques pour des problemes de décision réels.

1) Tout probleme de décision doit étre formalisé dans son contexte.

2) Tous les points de vue ne sont pas pris en compte, notamment les dommages intangibles dans
lanalyse de la réduction du risque.

3 & 5) Le comportement réel du décideur ne peut pas étre représenté selon ces hypotheses.

[1.1.3 Approches multicritéres pour aider a décider selon plusieurs
points de vue

Dans notre cas d’application, I’évaluation de l'efficacité des mesures de protection est un pro-
bleme de décision mal défini, dans un contexte de décision multi-objectif et multi-échelle. La
méthodologie d’aide a la décision peut aider a en tenir compte pour formaliser le probléme.

En pratique, plusieurs critéres doivent étre considérés. La théorie de la décision rationnelle et
I’ACB qui en découle ne le permettent pas. L’optimisation multicritére, le systeme expert et les
méthodes d’aide multicritere a la décision sont alors explorés.
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[1.1.3.1 Des modeles de décision au processus d'aide a la décision

Une des critiques de la théorie de la décision rationnelle est de ne pas tenir compte du contexte
de décision pour formaliser le probléeme. Des approches d’aide a la décision peuvent aider a cela.

e Des approches normatives aux approches constructives

Tsoukias (2006) synthétise les différentes approches d’aide a la décision possibles.

1. Les approches normatives, comme la théorie de la décision rationnelle, considerent que le
probleme de décision est parfaitement identifié. Elles postulent un modele de rationalité
externe pour représenter le comportement du décideur.

2. Les approches descriptives consideérent également que le probleme de décision est identi-
fié. Cette approche observe le comportement du décideur, hors du contexte de décision
spécifique au probléme a traiter, et établit un modele de préférence empirique.

3. Les approches prescriptives considerent également le probleme de décision connu mais la
structure de préférence du décideur n’est pas celle traditionnelle. Ce modele de préférence
est découvert pour chaque contexte de décision spécifique a chaque probléeme en question :
sa validité est donc locale.

4. Les approches constructives considerent que le probleme de décision n’est pas bien identifié.
Elles visent a établir un consensus avec le décideur pour construire et formaliser le probleme
en représentant la situation et en proposant un modele d’aide & la décision approprié.

Dans notre contexte d’application, le probléeme de décision a traiter est mal formulé (sec-
tion 1.3.1, p. 33). Les approches constructives seront alors privilégiées.

e Approches constructives et processus d'aide a la décision

Lorsque le probléeme de décision n’est pas identifié, quatre étapes principales d’un processus
d’aide a la décision permettent d’aider a sa formulation (Tsoukias 2006).

1. La description du contexte de décision permet de préciser la situation problématique. Pour
cela, différentes approches sont possibles. Les deux suivantes ont été appliquées aux études
de risque (Merad 2010) et aux coupures de réseaux (routes, voies ferrées, etc.) par les
phénomenes naturels de montagne (Tacnet 2012).

— La premiéere approche de Merad (2010) est établie selon cing étapes. 1) Le niveau du pro-
bléme de décision doit étre précisé (section 1.2.2.2, p. 32). 2) L’information et la connais-
sance disponibles doivent étre spécifiées tout comme 3) I'importance des contraintes in-
ternes et externes (spatiales, temporelles et stratégiques). 4) La démarche et la culture
dominante, conditionnant les préférences du décideur, doivent étre connues. Finalement,
5) la criticité du contexte environnemental doit étre spécifiée.

— La deuxiéme approche appelée « 5WH (Who ? What ? Why ? When ? Where ? How 7) »
a été introduite par Lasswell (1960) pour des problémes de décision complexes. Dans
son application, Tacnet (2012) rappelle I’enchainement des six questions auxquelles des
réponses doivent étre apportées pour expliciter le contexte de décision : qui décide?
qu’est-ce qui est décidé ? pourquoi doit-on décider 7 quand se réalise la décision 7 ou est
établie la décision ? quelles sont les solutions ?

Ces approches mettent en évidence que le contexte de décision évolue dans le temps et dans

I'espace. Ce contexte évolutif est caractérisé par le décideur (ou la structure de décision) a

un niveau de décision donné, par la connaissance et les moyens disponibles pour traiter le

probléme et par les contraintes associées a cette décision.
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2. La formulation du probleme passe par le choix de la problématique a traiter, 'identification
textuelle des alternatives, des criteéres, des attributs, et de I'objet de la décision.

3. La modélisation repose sur la formalisation du probleme de décision : alternatives (.A),
criteres (G), structure de préférences selon chaque critere ({1, P, R}), attributs (Z) et, éven-
tuellement, préférences entre les critéres (section I1.1.3.4). Dans ce cadre, différents modéles
sont possibles : modele d’optimisation mono-critére ou multicritere (section I1.1.3.2); mo-
dele d’agrégation selon des regles logiques (section 11.1.3.3) ; modeles d’agrégation selon les
préférences entre criteres (sections 11.1.3.4-11.1.3.6).

La modélisation du probleme de décision sous incertitude dépend du choix du formalisme
pour représenter l'incertitude sur les états de la nature S. Dans le cas de la théorie de la
décision rationnelle, ce sont les probabilités subjectives.

4. Larecommandation finale repose sur une validation du modele d’aide a la décision développé
selon une approche itérative. Cette étape est fondamentale mais reste délicate.

Contrairement a l'approche classique rationnelle, les approches constructives aident a formuler
le probléeme de décision dans son contexte. Elles reposent sur un processus de décision aux
étapes connues. Un type de modele doit étre choisi pour formaliser le probléme de décision en
considérant plusieurs criteres.

11.L1.3.2 Optimisation multicritére pour des solutions efficaces

Pour pouvoir prendre en compte plusieurs criteres, I’optimisation multicritére s’inscrit dans la
continuité de la théorie de la décision rationnelle. Les préférences du décideur entre les différents
criteres ne sont pas exprimées. Il s’agit d’un approche normative ou descriptive.

En présence de NV criteres g; : A — R, N fonctions « objectif » peuvent étre formalisées selon
I'équation I1.3 (p. 53). Une solution a € A est efficace, ou optimale au sens de Pareto, si le point
g(a) = (g1(a),...,gn(a)), qui représente l'ensemble des évaluations de a, est non dominé c’est a
dire si, Vb # a € A, gj(b) < gj(a),Vj=1,...,N, et g;(b) < gj(a), j=1,...,N. Elles forment une
frontiere efficace sur un ensemble de solutions défini implicitement a partir des contraintes que les
variables doivent respecter. Ce concept de solution efficace est une généralisation du concept de
solution optimale & un probleme multicritere (Teghem 2013).

Plusieurs méthodes existent (Annexe E.2). La théorie de I'utilité multi-attribut (Multi Attribute
Utility Theory en anglais) (MAUT) de Keeney et Raiffa (1976) est critiquée pour étre difficile a
appliquer (Schérlig 1985) et par le théoréme d’impossibilité & agréger des fonctions d’utilité indivi-
duelles d’Arrow (1951). L’optimisation hiérarchique, la programmation par objectifs ou 1’optimi-
sation combinatoire multicritére aident a traiter les problémes successivement mais ne permettent
pas de tenir compte de toutes les solutions efficaces (Teghem 2013).

L’optimisation multicritére repose sur la résolution successive de problémes monocritere. Les
solutions sont définies implicitement, la prise en compte de criteres qualitatifs n’est pas explicite
(Tsoukias 2006) et le poids de chaque fonction « objectif » est défini a priori : il ne s’agit pas
d’une approche constructive recherchée pour notre contexte d’application. Par ailleurs, elle repose
sur I'agrégation des fonctions « objectif », chacune représentant une structure de préférences de
préordre total. Les mémes critiques que celles sur la théorie de la décision rationnelle peuvent
étre formulées (syntheése en p. 58), sauf celle de la non prise en compte de plusieurs critéres.
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11.1.3.3 Systemes a base de régles pour une agrégation logique

Dans les années 50, le développement de I'informatique a permis celui de I'intelligence artificielle
(Artificial Intelligence en anglais) (IA) (McCarthy 1960). Elle aide a représenter le raisonnement
humain, souvent mené sous forme logique et verbale, pour un probléeme et un contexte donnés
(Simon 1969). Les systémes experts, ou systémes a base de connaissances (SBC), sont alors nés
dans les années 70/80 avec le systeme MYCIN pour diagnostiquer les maladies du sang (Shortliffe
et al. 1973). L’explication des connaissances et du raisonnement y est tracée par des regles de
type « SIFALORS ». Des SBC ont été développés pour de nombreuses applications : médecine,
apprentissage, juridique, aide a la conception, & la décision, au diagnostic (Lejeune 1999).

L’évaluation de la performance des ouvrages hydrauliques contre les inondations en est un
exemple (Serre et al. 2007). Les avis d’expert sont élicités au cours de réunions de groupes de
travail. Le processus est itératif avec des étapes de validation régulieres (Curt 2008). Pour ce
contexte d’application, les fonctions a remplir par le systeme qu’est ’ouvrage sont préalablement
établies. Les modes de défaillance associés sont notés juprg;. Des fonctions techniques notées Fj
sont assurées pour limiter ces défaillances. Des phénomeénes physiques sont constatés et notés ¢y.
Pour chacun, un niveau de performance g, , pir, et ¢y est établi. Leur évaluation dépend de celle
d’indicateurs (conception, issus de mesures, observations visuelles, etc.) regroupés dans ’ensemble
Z=A{hL,...,I;,...,Ip}. Les indicateurs directs permettent une évaluation sans agrégation tandis
que les indicateurs indirects nécessitent d’étre agrégés avec d’autres.

Sur la base des travaux d’élicitation, des regles de type « MAX », « MIN », « SIFALORS » sont
établies pour agréger les évaluations des I, iy, et ¢ jusqu’a obtenir celle de g, . L'exemple de
la figure II.1 est directement extrait de Curt (2008). Dans ce cas d’application, le choix a été fait
d’évaluer I'ensemble des éléments sur une méme échelle d’évaluation discrete [0;10].
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SI(1,,<2ET [,,<2ET [;<2ET @:<2) ALORS pMR;= @
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{

]
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F1GURE Il.1 - SBC pour agréger plusieurs indicateurs selon des regles, appliqué a I’évaluation de la performance
d’un barrage hydraulique en remblai vis-a-vis de P’érosion interne (Curt 2008).
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Les SBC agregent les indicateurs sans hypothese d’indépendance et sont facilement compré-
hensibles par les experts (Curt 2008). Dans ce cas d’application, la formalisation du SBC a été
engagée par Peyras et al. (2004) et se poursuit encore aujourd’hui (Bambara 2016). L’évaluation
de la performance d’un barrage est établie pour un mode de défaillance donné. Aucune agrégation
des évaluations selon plusieurs modes de défaillance n’est proposée pour une évaluation globale
de la performance d'un ouvrage (Vuillet 2012).

Des systemes a base de regles sont développés pour aider a évaluer, de maniére reproductible, la
performance des ouvrages de protection contre les inondations, selon des reégles logiques d’agré-
gation. Basés sur I’élicitation de 'expertise, leur développement est long.

Développés pour agréger les évaluations des différents indicateurs, qualitatifs ou quantitatifs,
ils n’ont pas pour objectif d’agréger les préférences d’'un décideur. En ce sens, ces méthodes
sont complémentaires des méthodes d’agrégation multicritére, présentées ensuite, qui tiennent
compte des préférences entre criteres : elles aident a formaliser I’attribution d™un score x;; pour
chaque alternative A; selon un critere g; € G a partir des évaluations y; € Y; des indicateurs
LeZ l=1,... L

11.1.3.4 Elicitation des préférences entre criteres pour |'aide multicritére a
la décision (AMC)

L’aide a la décision repose sur la description du contexte, la formalisation du probleme dans
ce contexte, ’élicitation des préférences du décideur pour évaluer plusieurs alternatives selon un
critere donné, I'élicitation de ses préférences entre des criteres contradictoires et 1'agrégation.
Ni 'optimisation multicritere, ni les SBC ne prennent en comptent les préférences du décideur
entre des critéres de décision contradictoires. Pour permettre cela, ’AMC a été développée sur le
principe d’une approche constructive avec pour objectifs de (Teghem 2013) :

— décider selon des criteres quantitatifs et qualitatifs évalués explicitement ;

— décider parmi un nombre fini d’alternatives définies de maniere explicite ;

— expliciter ses préférences entre les différents critéres par un vecteur de poids noté w =

{wi,...,wj,...,wn}, respectant Z;-V:l wj=1;
— intégrer ces préférences dans un processus d’agrégation.

e Méthodes d'élicitation de w adaptées a chaque AMC

Toutes les méthodes d’AMC établissent d’abord le vecteur de préférence w pour ’ensemble
des criteéres (Teghem 2013). Mousseau (1992) distingue les méthodes directes par lesquelles le
décideur définit intuitivement I'importance relative des criteres, des méthodes indirectes qui éta-
blissent le vecteur w & partir d’autres informations. Les premieres estiment que w était déja
connu du décideur. Les secondes construisent w par le processus d’élicitation en deux étapes : 1)
le questionnement pour récupérer les informations et 2) la déduction pour établir w.

Pour une approche constructive, I’élicitation de w s’appuie sur les méthodes indirectes. Chaque
méthode d’AMC dispose alors de sa propre méthode d’élicitation de w (Mousseau 1995).

e Matrice de préférence trés utilisée de Saaty (1980)

A titre d’exemple, la méthode proposée par Saaty (1980) est détaillée, car utilisée dans de
nombreux domaines d’application (Vaidya et Kumar 2006). Une relation de préférence est établie
pour une paire d’éléments (a,b). En phase de questionnement, le décideur fournit, pour chaque
hypothese a > b (a est préféré a b), le niveau de préférence PL (pour Preference Level en anglais)
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selon I’échelle verbale du tableau II.1. Une évaluation quantitative de PL,.p en est déduite dans
intervalle [1;9], avec PLyy o = #{M. En comparant les critéeres par paires, la matrice de préfé-
rence de dimensions N x N, notée Pg, peut étre établie selon I'équation (II.11). La consistance
des évaluations des préférences données dans la matrice Py est vérifiée selon une procédure établie
par Saaty (1980). Elle permet d’assurer ainsi un vecteur w avec des poids cohérents pour tous les

criteres pour N < 3.

Préférence qualitative a = b PLyoy | PLyey
(a) est aussi important que (b) 1 1
est modérément plus important que 3 1/3
est fortement plus important que 5 1/5
est trés fortement plus important que 7 1/7
est extrémement plus important que 9 1/9

TABLEAU |l.1 — Evaluation du niveau de préférence entre deux éléments a et b, noté PL,.; (Saaty 1980).

o 1 ... PLgys ... PLysg .. PLgsgn
9 | PLyysa .. 1 . PLgi, ... PLysg.
A . . .
P, = : : B : : (IL.11)
gt PLQt>gl PLgf,>Qj 1 PLgt>gN
gN PLQN>91 PLQN>gj PLQN>9£ 1

En phase de déduction, le vecteur w est calculé & partir de Pg. Saaty (1977, 1980) a d’abord
proposé de calculer son vecteur propre, méthode encore la plus utilisée. Il en existe cependant
d’autres, plus complexes, comme les méthodes des moindres carrés de Chu et al. (1979), des
moindres carrés logarithmiques (Crawford et Williams 1985 ; Saaty 1984 ; Wang et al. 2005), des
moindres valeurs absolues logarithmiques de Cook et Kress (1985) ou de la décomposition en
valeurs singulieres de Gass et Rapcsak (2004) (Bozoki et Lewis 2005).

e Limites de I'élicitation des préférences entre critéres

Les travaux en psychologie de Miller (1994) ayant montré que l'esprit humain ne peut pas
prendre en compte plus de sept éléments pour les comparer par paires, ce chiffre correspond au
maximum de critéres qui peut étre considéré par la méthode de Saaty (1980). Cette méthode est
alors critiquée comme ne donnant pas une représentation exacte des préférences d’un décideur
(Linkov et al. 2006).

L’établissement de valeurs discretes de PLg,, 4., j,t = 1,..., N étant discutable, Saaty et Vargas
(1987) ont développé la matrice d’intervalles pour représenter l'imperfection du jugement. Un
vecteur d’intervalles de poids en est extrait par une simulation de Monte Carlo. De nombreuses
méthodes ont ensuite été développées pour extraire w de la matrice d’intervalles mais restent
complexes a mettre en ceuvre en pratique (Wang et al. 2005).

Quelle que soit la méthode d’élicitation de w, de nombreuses critiques portent sur la subjectivité
de sa définition et sur son influence sur les résultats d’ordonnancement des alternatives (Forman
1993). La pratique consiste alors a réaliser des études de sensibilité des résultats aux variations
de w, en respectant la condition Z;-V:l w; =1 (Scharlig 1985 ; Yatsalo et al. 2016).
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Pour aider & prendre en compte les dommages tangibles, 1’élicitation vise a établir les préfé-
rences sur la réduction du risque selon les différents types de dommages. En comparaison avec
I’ACB dans ce domaine, Gamper et al. (2006) s’appuient sur une méthode directe d’élicitation,
ce qui est peut étre critiqué (Mousseau 1992). Selon Mendoza et Martins (2006), les AMC ont
été appliquées a de nombreux problemes de gestion environnementale, comme celle de la forét ou
des risques. Cependant, les modes d’élicitation des préférences entre criteres ne sont pas claire-
ment identifiés. En pratique, Iélicitation reste difficile comme le montre le guide développé sur
les AMC au Royaume-Uni (Communities and Local Government 2009) et elle n’est pas pratiquée
en France dans le domaine de la gestion des risques naturels. Seules les unités d’évaluation des
dommages intangibles sont identifiées sans préciser comment éliciter les préférences entre leur
réduction (CGDD 2014).

L’élicitation des préférences du décideur entre les différents criteres est difficile. Malgré ses li-
mites, celle de Saaty (1980) reste intuitive et tres utilisée en pratique. Une étude de sensibilité
des résultats des AMC au choix de w doit étre réalisée.

11.1.3.5 AMC de préordre total pour un critére unique

Connaissant w, TAMC se décompose en méthodes d’agrégation totale, partielle ou interactives.
Les derniéres, peu appliquées (Schérlig 1985), ne seront donc pas détaillées.

Pour illustrer le principe général des premieres, l'analyse multicritere hiérarchique (Analytic
Hierarchy Process en anglais) (AHP) de Saaty (1980) et la technique pour un ordonnancement
par similitude avec la solution idéale (technique for order preference by similarity to ideal solution
en anglais) (TOPSIS) de Lai et al. (1994) sont détaillées, car utilisées dans de nombreux domaines
d’application (Behzadian et al. 2012 ; Vaidya et Kumar 2006).

e Limites de la somme pondérée

Chaque alternative A; € A est évaluée par z;; pour chaque critere g; sur 1'échelle de score X
dans la matrice S (p. 60). La somme pondérée des scores z;; € X; établis pour les N criteres g;,
est la méthode la plus simple pour obtenir un critere unique de synthése pour chaque A;. On note
s; Pévaluation finale de A; selon un critére unique de synthese g, donnée par I’équation (I1.12).
Dans ce cas, avec A;, A, € A, la situation d’incomparabilité A; RA,, n’existe pas et les relations
de préférence P et d’indifférence I sont transitives (s; > s, — A;PA,,). Les poids ont a la fois
un role de normalisation des évaluations x;; et de représentation des préférences entre criteres : la
signification de w n’est pas claire. La définition des scores alloués aux alternatives selon chaque
critére puis normalisés présentent ce type de probléme, comme montré par ’application de Tac-
net (2009) aux sites sensibles d’avalanches. Malgré ces limites, cette méthode reste tres utilisée
(Teghem 2013).

N
S; = Z(JJ]’ * Tij (1112)
j=1

L’approche MAUT de Keeney et Raiffa (1976), ’AHP de Saaty (1980), ou la TOPSIS de Lai et al.
(1994), entre autres, permettent d’aller au-dela de ces limites (Merad 2010).

e Méthode AHP (Saaty 1980)

Connaissant S, FAHP peut étre divisée en quatre étapes selon la figure I1.2 pour obtenir s;
pour chaque A; € A. La cinquieme étape consiste a comparer les alternatives A; sur la base de
tous les résultats s;, i =1,..., M.
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1 décomposition (analyse)
Z';:i;i:: — critéres ——— SOUS- ——» alternatives
(décision) 2 préférences| criteres

entre critéres|

2 préférences
entre sous-critéres

Sj = Wi.Wir.Wrrai ¥ ... ¥ W.W4Waai + ... + W Win. Winai
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4 évaluation de A; (synthése)

FIGURE I1.2 - Etapes de la méthode originale AHP selon Saaty (1980).

¢ AHP-1 : Panalyse du probléme de décision s’appuie sur sa décomposition hiérarchique descen-
dante en niveaux successifs de sous-criteres, depuis le critére unique de synthese jusqu’a 1’évalua-
tion des alternatives au plus bas niveau (critére terminal ou feuille).

O AHP-2 : pour chaque niveau (critéres et sous-criteres), une matrice P, est établie selon la
méthode décrite dans la section I1.1.3.4 précédente pour en extraire le vecteur w correspondant.
O AHP-3 : les M alternatives A; € A sont évaluées au niveau du critére terminal. Pour chaque
sous-critere g;;, la méthode originale de Saaty (1980) propose une évaluation normalisée de chaque
alternative A;, notée w;jj;a, avec M wjja, = 1 (figure I1.2). Cela correspond a I’établissement,
pour des scores x;; préalablement établis selon chaque g;, des évaluations normalisées dans un
vecteur s; = (817, Sijy-- .,ij]T de dimension M. Cela permet d’obtenir N vecteurs sj. Il
existe ainsi plusieurs techniques de normalisation.

— La méthode originale de Saaty (1980), appelée « critéres-solution » (Tacnet 2009), utilise
I’approche de I'étape 2 pour comparer les alternatives deux a deux. Pour une évaluation
au niveau du critere terminal g; (notation utilisé pour simplifier le propos), la matrice
de préférences de dimensions M x M mnotée Py g est obtenue pour chaque niveau. Le
vecteur sj est son vecteur propre. Cette méthode n’est applicable que pour un nombre
limité d’alternatives (Miller 1994).

— Pour prendre en compte un nombre de critéres plus important, d’autres méthodes de type
« criteres-estimateur-solution » sont possibles (Tacnet 2009). Au niveau du critere terminal,
les solutions sont remplacées par différentes classes dont on évalue le niveau de préférence de
maniere relative. Chaque alternative est analysée en terme d’appartenance binaire exclusive
a chacune de ces classes.

— Pour chaque g;, chaque score x;; est normalisé par le maximum ou par la somme du vecteur
Xj £ [%1j,...,%ij, ..., Tapk) pour obtenir le score normalisé s;;.

— Rapprochant la méthode AHP de la méthode MAUT (Keeney et Raiffa 1976), une fonction
d’utilité u; est établie pour calculer s;; = u;(x;;).
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O AHP-4 : pour chaque A; € A, le score de synthese s; € [0, 1] est calculé par une somme pondérée
par I’équation (I1.13). Comme pour la MAUT, d’autres formes d’agrégation peuvent étre utilisées.

N
S; = ZUJJ' * Sij (1113)
j=1

O AHP-5 : les M alternatives A; sont classées dans l'ordre décroissant des valeurs de s;. La
meilleure solution A;« est définie par ¢* = arg max; s;.

L’AHP est intuitive (Scharlig 1985). Par I'établissement des N matrices Pa g a partir de la
matrice de scores S, des évaluations qualitatives ou quantitatives peuvent étre prises en compte
(Schérlig 1985). L’arbre hiérarchique de formalisation du probléme de décision est utilisé dans le
domaine de la gestion environnementale, incluant celle des risques naturels, comme le montre le
guide d’application des AMC au Royaume-Uni (Communities and Local Government 2009). Dans
'esprit de I’ACB et le proposent Triantaphyllou et Baig (2005), les deux critéres de base qui sont
pris en compte pour comparer différentes solutions de gestion sont le cotit et les bénéfices, déclinés
en différents sous-criteres.

e Méthode TOPSIS (Lai et al. 1994)

Cette méthode définit la meilleure solution A;« comme étant celle & la fois la plus proche
d’une solution idéale AP** et la plus éloignée d'une solution la pire A"°™'. Les solutions APt et
AWorst gont des références fictives. Connaissant w et la matrice de scores S = [z45], i = 1,..., M,

j=1,...,N, TOPSIS se divise en cinq étapes (Annexe E.3).

Cette méthode repose sur le calcul de la distance euclidienne de dimension N de chaque alter-
native A;, i = 1,..., M avec AP*! et AV respectivement notées d**s* € [0, 1] et d¥*t € [0, 1].
L’équation (I1.14) permet alors de calculer la proximité relative de chaque A; avec la solution
idéale APt notée C(A;, AP*Y) € [0,1]. Finalement, les M alternatives A; sont classées dans
l'ordre décroissant des valeurs de C/(A;, AP*Y).

'worst
di

C(A;, APty 2 (IL.14)

Jqbest 4 qworst
TOPSIS est principalement appliquée dans les domaines industriels. Malgré sa simplicité, son

application dans les problemes de gestion environnementale est récente et reste tres limitée, sans

relation directe avec des problemes de gestion des risques naturels (Vaidya et Kumar 2006).

e Applications et limites théoriques des méthodes d'agrégation totale

Contrairement a PAHP, TOPSIS fait I’hypothese que le vecteur w est connu par le décideur,
ce qui est critiqué (Mousseau 1995). Cependant, n’importe quelle méthode d’élicitation de w peut
étre appliquée au préalable, celle de Saaty (1980) étant la plus utilisée (Vaidya et Kumar 2006).

Ces méthodes utilisent une étape de normalisation qui est un des facteurs de phénomenes de
renversement de rang : si un ordonnancement est établi pour un nombre M d’alternatives, 'ajout
ou enléevement d’une alternative peut le modifier (Barzilai et Golany 1994 ; Pavlicic 2001).

La normalisation formalise la structure de préférences entre les alternatives selon chaque critere
g; comme un préordre total. L’hypothese liée de la transitivité de I'indifférence I (Vincke 1985)
est critiquée pour représenter le comportement du décideur (Luce 1956).
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Les méthodes d’agrégation totale sont faciles a appliquer. L’AHP est la plus utilisée pour les
problémes de décision environnementaux : l'arbre hiérarchique aide a formuler le probléeme.
Cependant, 1’élicitation des préférences entre criteres reste peu explicite.

Soumises au probleme de renversement de rang, les critiques de la théorie de la décision ra-
tionnelle sur I'utilisation de structures de préférences individuelles de préordre total et de leur

agrégation leur sont également formulées.

11.1.3.6  AMC de pseudo-ordre par surclassement

Les méthodes de surclassement ont été introduites pour tenir compte de la non transitivité
de I dans la structure de préférences du décideur. Pour cela, elles reposent sur la relation de
surclassement comme modélisation des préférences du décideur (Annexe E.1). Les méthodes de la
série Electre, comme Electre Tri (ET), en sont un exemple.

e De nombreuses méthodes de surclassement : Electre, Prométhée, etc.

Le développement des méthodes élimination et choix traduisant la réalité (Electre) a été initié
par Roy (1968). Celui de Qualiflex (Paelinck 1976, 1978) et d’Oreste (Roubens 1979, 1980) ont
suivi avant que Brans et al. (1984) n’introduisent Prométhée I et II. Les méthodes Electre aident
a répondre aux problématiques de décision (Merad 2010) : Electre I est spécifique au choix, P,
(Roy 1968) ; Electre Tri au tri, Pg (Scharlig 1996) ; les autres répondent au classement, P,, depuis
Electre II (Roy et Bertier 1971), III (Roy 1977) et IV (Roy et Hugonnard 1981), a Prométhée I
et II.

Ces méthodes se distinguent les unes des autres par la complexité de la structure de préférences
établie. Le principe de la relation de surclassement S utilisée dans Electre III est le plus compliquée
de la série. Elle a été initialement introduite par Roy (1974) pour relaxer I'hypothése d’un préordre
total de la structure de préférence traditionnelle et . Elle permet a la fois 'incomparabilité entre
deux éléments a et b de A a comparer mais aussi la non transitivité de 'indifférence I. Pour cela,
trois seuils d’indifférence g;, de préférence p; et de veto v; sont définis comme constants pour
chaque critere g;, j =1,..., N, en respectant v; > p; > ¢; (Annexe E.1).

e Exemple de la méthode Electre Tri (ET)

La figure 1.24 (p. 34) met en évidence que la pratique s’appuie sur des évaluations qualitatives
de l'efficacité, ce qui est assimilable a une problématique Pg. La méthode Electre Tri, la seule a
traiter spécifiquement Pg, est basée sur la méme structure de préférence que Electre III.

Pour réaliser le tri, le principe consiste a comparer les évaluations x;; de chaque alternative
A; selon chaque critére g;, non pas aux évaluations d’autres alternatives de A mais a des valeurs
définissant les bornes de classes (ou catégories) prédéfinies.

Etant donnés la matrice de score S et le vecteur w, la méthode Electre Tri (ET) aide & affecter
chaque alternative A;, i = 1,..., M, dans une classe prédéfinie Cy, h = 1,..., hiot, dont les profils
des limites hautes et basses sont notés b, et by, (Yu 1992). L’évaluation de chaque profil by, selon

chaque critere g; est notée xp; € Xj, h=1,... hior, 7 = 1,..., N, et est représentée par un point
blanc sur la figure I1.3. Par convention, on note by < b1 ... < by avec by la limite la plus basse
et by, la plus haute. Chaque profil by, est défini par I'ensemble de valeurs {xp1,...,2p5, ..., 2N}

représenté par les lignes verticales noires sur la figure I1.3 (Dezert et Tacnet 2012b). L’évaluation
xi; € X; de chaque A; selon chaque g; est représentée par un point gris, fournissant son profil
d’évaluation.
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FIGURE 1.3 — Principe de la méthode Electre Tri pour affecter chaque alternative A; a une classe Cj, (Dezert
et Tacnet 2012b).

La méthode ET établit une relation de surclassement pour établir les préférences de chaque
alternative sur les valeurs de seuils (A;, by), et celles des seuils sur les valeurs des alternatives
(bn, A;). Pour chaque profil b, et chaque critere g;, le seuil d’indifférence est noté ¢;(by), celui de
préférence p;(by) et celui de veto v;(by). Pour chaque couple (A;, by) (resp. (by, A;)), des indices
de concordance et de discordance avec '’hypothese « A; est au moins préférée a by » (resp. « by,
est au moins préférée a A; ») sont notés :

— ¢;(A;, by) (resp. ¢;(by, A;)) pour la concordance partielle selon le critere g; ;

— d;j(Aj, by) (resp. d;(bp, A;)) pour la discordance partielle selon le critere g; ;

— ¢(A;, by) (resp. c(bpy, A;)) pour la concordance globale.

Dezert et Tacnet (2012b) décrivent la méthode ET en reprenant Yu (1992) selon quatre étapes
pour une affectation finale de chaque A; a une classe Cj, (4; — Cj) (Annexe E.4).

La derniere étape de classement nécessite de choisir entre une attitude optimiste et une attitude
pessimiste. Cette phase de classement est assurément la plus arbitraire. Elle a motivé la proposition
de méthodes alternatives telles que Soft Electre Tri (SET) (Dezert et Tacnet 2012b).

e Synthése : une meilleure représentation du comportement du décideur mais une
complexité accrue

En adoptant la relation de surclassement, les méthodes d’agrégation partielle permettent une
meilleure représentation du comportement du décideur que la théorie de la décision rationnelle
(Vincke 1985). Plusieurs méthodes sont adaptées pour traiter un type de problématique (P, Pg,
P,) (Merad 2010). Electre Tri (ET) est la seule méthode adaptée aux problemes de tri dans des
classes qualitatives pré-définies. Pour cela, la définition des seuils des catégories doit étre explicitée.

L’élicitation des préférences du décideur s’appuie sur la définition des seuils de préférence, d’in-
différence et de veto pour chaque critére g; et chaque couple d’éléments a comparer : (A;,by)
pour le tri A’ET; (A4;, An), i,m = 1,..., M pour les autres méthodes permettant le choix et le
classement. Leur établissement peut s’avérer difficile mais, basé sur une co-construction avec le
décideur (Tsoukias 2006), il est a comparer avec celui des fonctions d’'utilité ou de monétarisa-
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tion qui s’averent également complexes. Seules les méthodes basées sur la normalisation (AHP,
TOPSIS) sont plus simples a ce niveau.

Selon la complexité du probleme, les résultats de surclassement peuvent étre difficilement in-
terprétables et la décision finale difficile & prendre sur cette base (Schérlig 1985). ET en est
un exemple avec les difficultés inhérentes au choix de l'attitude a adopter pour affecter chaque
alternative a une classe (Dezert et Tacnet 2012b).

Méme s’il n’y a pas d’étape de normalisation dans ces méthodes, elles sont soumises aux pro-
blémes de renversement de rang (Wang et Triantaphyllou 2008).

Ces méthodes ont été appliquées aux probléemes de gestion environnementale (Mendoza et Mar-
tins 2006), dont la gestion des risques miniers (Merad 2010). Leur mise en ceuvre n’est cependant
pas favorisée par rapport aux méthodes d’agrégation totale comme ’AHP. Par exemple, Vuillet
(2012) a comparé la méthode ET avec les systemes a base de reégles (p. 61) pour évaluer la perfor-
mance d’une digue de protection contre les inondations. Les difficultés pratiques d’identification
des différents parametres et seuils ont été mises en évidence.

Les méthodes d’agrégation partielle permettent d’améliorer 1'aide a la décision par rapport aux
quatre premiéres critiques formulées pour la théorie de la décision rationnelle (synthese en p. 58) :
1) approches constructives;

2) prise en compte de plusieurs criteres ;

3) et 4) une meilleure représentation du comportement du décideur.

Plusieurs méthodes sont adaptées aux différentes problématiques de décision. Cependant, ces
méthodes sont plus complexes a appliquer que les précédentes du fait de 'élicitation de la
structure de préférence, des modalités de calculs et de l'interprétation des résultats. Elles sont
également soumises au probleme de renversement de rang.

[1.1.4 Vers un processus d’'aide multicritére a la décision

Cette synthese discute les apports potentiels et limites des sciences de la décision pour répondre
aux problémes identifiés en section 1.4.1 (p. 45).

11.1.4.1 Processus d'aide a la décision pour formaliser les problemes sous-
jacents

Les problemes de décision relatifs a 'efficacité des mesures de protection torrentielles ne sont
pas explicites (p. 45). Seule une approche constructive peut alors permettre d’aider a décider
dans ce contexte Tsoukias (2006). Elle repose sur les quatre étapes du processus de décision :
1) description du contexte, 2) formulation du probléme, 3) modélisation et 4) validation.

1. Les fonctions et objectifs initiaux des mesures de protection doivent étre identifiés. Or
ceux-ci ont été définis dans un contexte de décision qui a évolué. Pour mieux identifier
les objectifs, et en se basant sur 'approche « 5WH », une analyse historique (« when? »)
et géographique (« where? ») peut permettre de préciser cette évolution selon celle de
la réalisation des mesures de protection (« what? ») pour protéger des enjeux contre les
phénomenes torrentiels (« why ? »), des contraintes réglementaires, des connaissances et
techniques disponibles (« how 7 ») et de la structure de décision (« who? »).
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2. La spécification du concept d’efficacité avec ceux utilisés en pratique dépend de leur for-
malisme qui est a rechercher dans d’autres disciplines comme la siireté de fonctionnement
(SdF), qui analyse la fiabilité. De méme, la décomposition en sous-problémes de décision
repose sur celle en différentes échelles que peut permettre une modélisation systémique.

3. Le probleme de modélisation en tenant compte de 'imperfection de I'information est relatif
au choix d'un modele d’aide & la décision (AD) adapté. Il sera discuté ensuite.

4. Pour la validation, les études de sensibilité des résultats aux évolutions des parameétres du
modele d’AD sont proposées (Schérlig 1985 ; Yatsalo et al. 2016). Cependant, des éléments
de référence, issus des pratiques de 'ingénierie et des retours d’expérience, doivent étre
fournis pour permettre d’encadrer cette phase qui reste difficile.

11.L1.4.2 Systemes a base de régles pour agréger les indicateurs

Des modeles permettant de combiner plusieurs indicateurs doivent étre choisis pour aider a
agréger les différents indicateurs (p. 45). Les systemes a base de régles d’évaluation de la per-
formance des ouvrages de protection contre les inondations ont été établis apreés mise en ceuvre
des méthodes de la sireté de fonctionnement (SAF) (Peyras et al. 2010). L’appui de la SdF et le
développement de ces systémes a base de regles aux ouvrages de protection torrentielle doit donc
étre envisagé. Les indicateurs déja existant devront étre considérés (Annexe C).

La construction de tels modeles est chronophage. Seul le développement sur un mode de dé-
faillance donné, pour un type d’ouvrage donné, a été retenu et étudié dans le cadre de cette these.
Cela permettra de vérifier 'applicabilité de cette approche & ce contexte.

Une fois la performance de l'ouvrage selon chaque mode de défaillance évaluée, son évaluation
globale reste posée (Vuillet 2012). En considérant la performance selon un mode de défaillance
comme un critere, I'agrégation tenant compte des préférences entre critéres est candidate. Par
exemple, la méthode ET peut aider a trier les ouvrages selon des catégories de performance
globale qualitatives.

11.1.4.3 AMC pour agréger selon les préférences entre plusieurs critéres

L’analyse de lefficacité étant multicritere, la théorie de la décision rationnelle et I'analyse
colits bénéfices (ACB), monocritére, sont limitées. Des modeéles permettant de combiner différents
criteres doivent étre expérimentés (p. 45).

En pratique, les alternatives et les criteres, qui peuvent étre qualitatifs, sont définis explicite-
ment. Le probleme de décision qu’est I’évaluation de l'efficacité est multi-objectif, multi-échelle et
multi-composante. L’absence de concepts clair ne permet pas, a I’heure actuelle, une formulation
claire de ce probleme en pratique. Dans ce cadre, 'optimisation multicritere n’est pas adaptée.

Les méthodes d’aide multicritere a la décision (AMC) sont candidates. Malgré ses limites,
'élicitation des préférences entre critéres par la méthode de Saaty (1980) est retenue car la plus
utilisée en pratique. Les méthodes d’agrégation totale sont intéressantes par leur simplicité et leur
capacité a répondre aux différentes problématiques de décision, dont le choix et le classement.
Cependant ls limites théoriques de 'agrégation totale doivent étre considérées et des solutions
aux problémes de renversement de rang envisagées.

Les méthodes de surclassement sont limitées en pratique par la définition des seuils pour aider
a décider. Cependant, Electre Tri (ET) est intéressante. Elle est spécifique aux problémes de
tri, qui correspondent aux problémes pratiques d’évaluation de D'efficacité selon des catégories
qualitatives. L’amélioration de la méthode ET sur les problemes de choix des seuils et d’une
attitude du décideur pourrait augmenter son intérét pratique.
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11.1.4.4 Méthodes limitées pour décider avec différentes formes d'imper-
fection

Des modeles permettant d’aider a décider en considérant les différentes formes d’imperfection de
I'information et sous incertitude épistémique doivent étre considérés (p. 45). Selon le formalisme
des problémes de décision multicritéres (matrice S, p. 51) et dans U'incertain (matrice C, p. 50),
les différentes formes d’imperfection, en contexte torrentiel, affectent :

— D’évaluation y; € Y; de chaque indicateur I; pour chaque alternative A;, i =1,..., M ;

— Tévaluation x;; de chaque A;, ¢ = 1,..., M selon chaque critere gj, j =1,...,N;

— le vecteur de poids des criteres w = {wq,...,wj,...,wn};

— la structure de préférence permettant de comparer les M évaluations x;; pour un méme g; ;
— la connaissance sur les états de la nature Sy, k=1,..., K;

— D’évaluation des conséquences Cy, de chaque A;, i =1,..., M selon chaque Si, k=1,..., K.

e Imperfection sur le vecteur w traitée par une analyse de sensibilité

Les méthodes permettant de prendre en compte les imperfections du vecteur w ont été définies
dans la section I1.1.3.4 (p. 63). Devant les difficultés pour les mettre en ceuvre, I’étude de sensibilité
est préférée mais ne sera pas développée dans le cadre de cette these.

e Imperfection sur la structure de préférence traitée par le surclassement

La structure de préordre total représente une connaissance parfaite des préférences du décideur.
La relation de surclassement introduit une représentation de I'imperfection de la connaissance sur
ces préférences par les seuils d’indifférence, de préférence et de veto (Schérlig 1985). Son amélio-
ration peut consister a clarifier sa représentation des préférences et a améliorer son applicabilité.

e Aide a la décision dans l'incertain selon la théorie rationnelle : pratique mais limitée

Les états de la nature sont définis selon des informations qui prennent toutes les formes d’im-
perfection (section 1.3.3.3, p. 44). La théorie de la décision rationnelle, utilisée en pratique (ACB,
conception optimisée), représente ’état de cette connaissance par des probabilités subjectives.
D’une part, elles ne permettent pas de représenter toutes les formes d’imperfection sur la connais-
sance de §. D’autre part, cette méthode d’AD en univers incertain ne représente pas le compor-
tement réel du décideur.

Les autres méthodes d’AD présentées dans cette section ne permettant pas de traiter ce type de
probléme, les méthodes d’AD basées sur d’autres formalisme de représentation de I'imperfection
de l'information doivent étre explorés pour aider a décider sous incertitude épistémique.

e Propagation dans le cadre probabiliste : limitée pour le contexte d'application traité

Les évaluations de chaque alternative A; € A selon chaque indicateur y; € Y;, 1 = 1,...,L,
chaque critere x;; € X, j = 1,..., N et chaque scénario Cy, k = 1,..., K sont établies a partir
d’une ou plusieurs sources d’informations avec différentes formes d’imperfection (section 1.3.3).
Elles sont classiquement propagées en représentant l'incertitude sur chacune de ces évaluations
par une distribution de probabilité continue.

En présence de données suffisantes, elle est objective. Sinon, elle est subjective. Sa définition
repose sur un processus d’élicitation de la connaissance experte. De nombreuses méthodes existent
pour aider cette phase en se basant sur l'identification d’une forme parmi plusieurs lois candidates
(uniforme, normale, log-normale, etc.), de la tendance centrale et de la dispersion (Vuillet 2012).
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Sur cette base, un échantillonnage préalable est réalisé (aléatoire, en hypercube latin, etc.).
Puis, la méthode de Monte-Carlo est la méthode la plus utilisée pour propager toute 'incertitude.
Elle est basée sur un échantillonnage aléatoire. Elle a été utilisée pour propager l'incertitude sur
I’évaluation des indicateurs servant a établir la performance des ouvrages hydrauliques par les
systemes a base de regles (Vuillet 2012). Cette approche peut étre utilisée dans tous les modeles
multicriteres. Cependant, elle ne se justifie que dans les cas ol la complexité est liée principalement
a la prise en compte de différents criteres et non a la connaissance aléatoire de leurs évaluations
(Stewart 2005).

Or, c’est bien cette connaissance aléatoire qui n’est pas disponible dans notre contexte d’appli-
cation (p. 44). On sait que le choix des probabilités subjectives ne permet pas de propager toutes
les formes d’imperfection dans les modeles d’AD. D’autres formalismes plus adaptés au contexte
d’application doivent étre explorés.

Syntheése de la section II.1

Dans le cadre du processus d’aide a la décision (AD), une approche historique et géographique
peut aider a spécifier I’évolution du contexte de décision. L’apport de la siireté de fonctionne-
ment a la formulation de chaque sous-probleme de décision sera discuté dans la section I1.2.

La modélisation de 'agrégation des indicateurs et des criteres par les systémes a base de regles
et/ou les méthodes d’aide multicritére a la décision (AMC) sera privilégiée. Les AMC par
agrégation totale seront favorisées pour choisir et classer, mais le probléme de renversement de
rang doit étre traité. La méthode ET peut étre utilisée pour les problémes de tri, mais le choix
des parametres et seuils doit étre facilité.

D’autres formalismes théoriques que les probabilités seront explorés dans la section I1.3 pour
prendre en compte les différentes formes d’imperfection de I'information. Leur prise en compte
dans les méthodes d’AMC choisies précédemment et pour améliorer I’AD en univers incertain y
sera également étudiée.

Le principe de la validation selon des études de sensibilité reste limité. L’établissement de réfé-
rences de comparaison sera proposé pour les compléter.
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[I.2  Modélisation systémique : du domaine industriel aux ou-
vrages de protection

Un systeme est un « ensemble d’éléments organisés pour remplir une mission déterminée dans un
environnement défini » (Lair 2000). Chacun de ces éléments est un composant (Birnbaum 1968).
La SdF étudie un systéme et les fonctions qu’il assure pour identifier ses défaillances potentielles,
leurs conséquences et proposer des moyens de diminuer le risque associé (Pagetti 2012). Issue du
monde industriel, la modélisation systémique a été appliquée aux systemes physiques que sont les
ouvrages hydrauliques de protection contre les inondations (Peyras et al. 2006 ; Serre 2005).

Pour un systéme donné, la SAF repose successivement sur Ianalyse fonctionnelle (AF) décrite
en section I1.2.1, analyse qualitative des défaillances et celle quantitative de sa fiabilité, sa main-
tenabilité, sa disponibilité et de la sécurité associée (Villemeur 1988), présentées en section 11.2.2.
Pour chacune de ces étapes, les méthodes sont rappelées et la plus pertinente est détaillée.

[1.2.1 Analyse fonctionnelle du systeme

Chaque ouvrage de protection est un systéme. Les méthodes de ' AF s’appuient sur deux étapes
successives. Le systeme est d’abord décrit dans son environnement gréace a l’analyse fonctionnelle
du besoin (ou externe) (AFE). Il est ensuite décomposé par 'analyse fonctionnelle technique (ou
interne) (AFI) pour établir les fonctions techniques des différents composants.

11.2.1.1 Méthodes d’analyse fonctionnelle (AF)

Les fonctions d’un systéeme correspondent aux actions qu’il accomplit, exprimées qualitative-
ment en terme de finalité (AFNOR 1996). L’AF les décrit ainsi que leurs relations qui sont sys-
tématiquement caractérisées, classées et évaluées, selon deux étapes successives (AFNOR 2011) :

— I'AFE « décrit le besoin auquel devra répondre le produit sous forme de fonctions de service

et contraintes » ;

— D’AFI « contribue & étudier et formaliser I’architecture du produit en identifiant les fonctions

techniques des [...] composants ».

Les méthodes d’AF ont d’abord été développées pour des applications industrielles. Parmi
elles, ’APplication aux Techniques d’Entreprise (APTE) (de la Bretesche 2000) et la méthode
RELIASEP de Pitton (1996) traitent les deux étapes de I’AF. La méthode d’analyse des fonctions
d’un systéme (Function Analysis System Technique en anglais) (FAST) (Zwingelstein 1996) et la
méthode structurée d’analyse et de conception (Structured Analysis Design Technique en anglais)
(SADT) (Ross 1977; Ross et Schoman 1977) sont spécifiques a I’AFIL.

Les ouvrages de protection contre les risques naturels sont des systémes complexes au sens
de Simon (1991), car constitués de nombreux composants, en interaction non linéaire avec les
éléments du milieu extérieur (EME) au systéme et parcourus par des flux internes (Serre 2005).
Pour réaliser 'AFE, APTE permet de représenter des EME contrairement & RELIASEP, ce qui
est un avantage dans ce contexte (Ghariani et al. 2014). Pour des systémes mécaniques comme les
ouvrages de génie civil, Peyras (2003) a montré que APTE était adaptée. Elle a été appliquée avec
succes a ceux de protection contre les inondations (Peyras et al. 2010 ; Serre 2005). La méthode
APTE est retenue.

Félix et al. (2011) ont proposé une méthodologie d’AF intégrant plusieurs échelles de systemes,
appelées « granularités », sans s’appuyer sur une méthode spécifique. L’endiguement (granularité
1) est décomposé en sous-systémes qui sont des trongons homogenes de digues (granularité 2),
eux-mémes détaillés en composants (granularité 3).
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11.2.1.2  Analyse fonctionnelle externe (AFE) selon APTE

Apres avoir délimité physiquement le systéeme (étape 1), comme un barrage de rétention sur
la figure I1.4, un diagramme « béte a cornes » aide a spécifier le besoin associé au systeme et a
controler sa validité (étape 2). Une fois la position dans le cycle de vie (conception, réalisation,
exploitation) définie (étape 3) et les EME déterminés (étape 4), le bloc diagramme fonctionnel
(BdF) est établi (étape 5) selon la figure I1.4.

Le BdF représente les interactions entre le systéme et les EME. Les relations de flux (deux EME
en passant par le systéme) représentent les fonctions principales (FP) pour lesquelles le systeme
a été congu. Les relations de contact direct (systéme-EME) identifient les fonctions contraintes
(FC) résultant de la réaction du systéme face aux contraintes imposées par les EME. Les fonctions
de service que sont les FP et FC sont regroupées dans un tableau ou elles respectent les formes
verbales données sur la figure I1.4.

diagramme « béte a cornes » Bloc diagramme Fonctionnel du systéme global

1. A qui

le systeme

2. Sur qui

ou quoi rend-il
_ Blocs agit-il ?
diagrammes
de 'AFE
selon APTE
formes _ .
a satisfaction du besoin| verbales FP - verbe af}t'fT EME1 + EME2
délimiter - controle de validité | & respecter FC = verbe reactif + EME1
Evénements extérieurs - . :
2. Risque exceptionnels : Géologie du site
inondation AMONT ! (crues, séismes) {AVAL
Exemple — { |Activités de 'homme :

d’un barrage de
rétention d’eau

Activités de 'homme :
- autres ouvrages,...
- villes, habitations, voies de

circulation, ...

{ |- autres ouvrages,...
i |- villes, habitations, voies de

f i [circulation, ...
en remblai :
(Peyras et al. Environnement lié & I'eau : i |Environnement lié¢ & I'eau :
201 0) - retenue ; eau amont L \ |- retenue ; eau aval ; riviere
- nappe de coteaux, de ¥ :\- nappe de coteaux, de
fondation i [fondation
‘Autres systémes ‘ |Météoro|ogie ‘

FIGURE I1.4 — AFE appliquée aux barrages de rétention d’eau en remblai (Peyras et al. 2010).

11.2.1.3  Analyse fonctionnelle interne (AFI) selon APTE

Apres avoir défini la granularité spatiale de ’analyse (étape 1), 'analyse structurelle liste tous les
composants du systéme (ou du sous-systeme) et repére leur position physique (étape 2). Les types
d’interaction entre composants, entre composants et EME, sont définis : contacts mécaniques ;
transferts de flux (étape 3). Pour chaque type, un BdF représente les composants du systéme, les
EME et les interactions entre eux, comme dans I'exemple de la figure I11.5 (étape 4). Pour chaque
composant, un tableau d’AF regroupe les fonctions de conception (ou techniques) (FT) extraites
du BdF, comme 'exemple du tableau I1.2. Le lien avec le type de flux, les FP et les FC qu’elles
permettent d’accomplir peut y étre détaillé.
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pour chaque granularité : I'effet de la défaillance d’un composant est la cause d'une défaillance du
systeme (Ghariani et al. 2014). L’AMDE se divise en deux étapes (Peyras et al. 2010).

1. I’AMDE Processus établit les modes de défaillances dont les causes sont liées aux processus
de conception et/ou de réalisation du systéme. Pour chaque composant, ’AMDE Processus
établit les différentes opérations des processus (étape 1) et, pour chacune, les modes de
défaillance correspondant (étape 2). Enfin, les effets de chaque mode sont identifiés (étape 3).
Ces trois éléments sont regroupés dans un tableau, comme le tableau I1.3 qui est un exemple
simplifié pour le voile d’étanchéité (composant) d’un barrage en remblai (systéme).
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— La méthode de Iarbre d’événement (ou de I'arbre des conséquences) décrit, par un arbre
horizontal, la succession d’événements qui conduit & une défaillance depuis un événement
initiateur, au départ de 'analyse.

— La méthode du nceud papillon utilise ces deux arbres en définissant la défaillance comme
I'événement redouté central (ERC), au centre de la représentation graphique horizontale.
L’arbre des causes aide a identifier les événements initiateurs de 'ERC tandis que l’arbre
des conséquences permet d’identifier les conséquences de cet ERC.

Ces méthodes permettent de décrire avec exhaustivité les scénarios de défaillances du systéme,
qu’on peut noter Si. Les conséquences associées peuvent étre évaluées quantitativement ou quali-
tativement. Simples & mettre en ceuvre, elles sont intuitives (Peyras et al. 2010). Cependant, cette
définition exhaustive est chronophage et repose en partie sur la formalisation de ’expertise.

11.2.2.3 Evaluation des composantes de |a siireté de fonctionnement

Une fois les scénarios de défaillance identifiés, la probabilité de défaillance est évaluée pour
’ERC. Etablie a partir des probabilités des événements initiateurs, elle permet d’identifier la pro-
babilité de chaque conséquence. Comme le détaille Mortureux (2001), la stireté de fonctionnement
(SAF) est alors évaluée par des criteres issus de données statistiques (Annexe D) :

— la fiabilité est la probabilité de non défaillance pendant un intervalle de temps de fonction-

nement, noté At (AFNOR 2003a) ;

— I’ importance des composants est la part qu’ils jouent dans la fiabilité du systeme qu’ils

composent (Birnbaum 1968) ;

— la maintenabilité est la probabilité que le systéme soit réparé pendant At (Mortureux 2001) ;

— la sécurité est I'aptitude du systeéme a ne pas produire de conséquences critiques pour lui-

méme et son environnement pendant At (Magne et Vasseur 2006).

Comme complété par Bossé, cette approche de la SAF differe quelque peu de la version anglo-
saxonne (« dependability »). L’arrivée des opérations centrées réseaux et l'internet de objets exi-
gerait une revisite de la science des défaillances et des pannes provoquées ou non.

L’AMDE permet une analyse qualitative des modes de défaillance d’un ouvrage. Celle des scé-
narios de défaillance aide a identifier les indicateurs & prendre en compte pour évaluer la perfor-
mance de 'ouvrage selon chaque mode de défaillance.

L’analyse quantitative des critéres de la SAF (fiabilité, disponibilité, maintenabilité et sécurité)
s’appuie sur des données statistiques, rarement disponibles pour le contexte d’application traité.

[1.2.3  Vers une modélisation systémique multi-échelle

Les méthodes de la SAF ont été analysées pour vérifier leur appui au développement de 'expli-
citation du concept d’efficacité, de décomposition en sous-problemes de décision et d’identification
des indicateurs et critéres a prendre en compte avant leur combinaison.

11.2.3.1 Criteres de la SdF pour aider a expliciter le concept d'efficacité

Certains criteres de la SAF, comme la fiabilité et la sécurité, font référence a des concepts associés
a I’évaluation de l'efficacité des ouvrages (Margreth et Romang 2010 ; Tourment et al. 2014). Le
développement des méthodes de la SAF aux ouvrages de protection contre les inondations permet
d’évaluer leur performance, autre concept relatif a efficacité (Curt 2008 ; Vuillet 2012).
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11.2.3.2 AF pour décomposer en sous-problemes

L’AF a été appliquée aux ouvrages de protection contre les inondations (Peyras et al. 2010).
Un test préliminairement a été réalisé par Ghariani et al. (2014) aux mesures de protection
torrentielle. L’AF reste cependant a transposer a ce contexte. La prise en compte des différentes
granularités est possible (Félix et al. 2011) mais est limitée aux digues, ot le concept d’importance
des ouvrages, utilisé en pratique (DTRTM 2007), n’est pas intégré. Le changement d’échelle pour
un phénomene a propagation gravitaire rapide reste a proposer.

La modélisation systémique définit chaque systéme selon ses composants. Sur ce principe,
chaque échelle de mesure de protection peut étre considérée comme un systéme (ouvrage, dispo-
sitifs, bassin d’enjeu) constitué de composants : les ouvrages sont les composants d’un dispositif ;
les dispositifs sont les composants d’un bassin d’enjeu. Dans ce cas, 'importance d'un composant
introduite par Birnbaum (1968) peut faire référence a celle d'un ouvrage dans le dispositif.

11.2.3.3 AMDE et arbre des causes pour identifier les indicateurs

L’AMDE et Parbre des causes ont également été appliqués aux ouvrages hydrauliques pour
établir les systemes a base de régles d’évaluation de leur performance selon chaque mode de
défaillance (figure 1.1, p. 61). Par contre, leur développement est long et n’est pas envisageable
pour tous les types d’ouvrages et tous les modes de défaillance. La faisabilité de leur application
aux différentes échelles de systémes restent & montrer.

Le développement de ces méthodes sur un type d’ouvrage de protection torrentielle pour un
mode de défaillance donné peut étre envisagé pour expliciter la démarche.

[1.2.3.4 Une autre aide a la décision en univers incertain

Pour un systéme donné, le nceud papillon identifie I’ensemble Z des indicateurs & prendre en
compte et aide a formaliser un probléme de décision selon la matrice C de I’équation (I1.1) (p. 50),
par l'identification des scénarios de défaillance Sy, k = 1,..., K pour 'ERC et des conséquences
associées Cig, 1 =1,..., M.

Pour traiter ce probleme, une approche probabiliste peut étre utilisée pour ’analyse de risque,
depuis l'incertitude sur I’évaluation des indicateurs jusqu’a celle sur les conséquences. Or, la
connaissance sur les scénarios Sy est limitée dans le contexte des ouvrages torrentiels et ’évalua-
tion des indicateurs et conséquences est soumise aux différentes formes d’imperfection de 'infor-
mation (section 1.3.3). Les développements identifiés dans la section II.1 (syntheése en p. 72) pour
prendre en compte les différentes formes d’imperfection de I'information dans le processsus d’AD
concernent donc également la SdF.

Synthése de la section II1.2

La SdF peut aider a expliciter le concept d’efficacité, a décomposer le probleme global en sous-
problémes par une modélisation systémique multi-échelle et a identifier les indicateurs, par une
AMDE et un arbre des causes.

La définition des scénarios de défaillance et conséquences associées est envisageable mais longue.
Dans le contexte torrentiel, leur analyse probabiliste est limitée. Les différentes formes d’imper-
fection pour chaque sous-probleme d’AD identifié doivent d’abord étre considérées.
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[I.3 Traitement et propagation de |'imperfection d’'informa-
tions issues de plusieurs sources pour aider a décider

Les méthodes d’aide a la décision doivent tenir compte de I'imperfection de I'information qui
affecte les évaluations des indicateurs, critéres et conséquences et la connaissance des états de
la nature. Pour cela, les probabilités sont généralement utilisées mais ne représentent que la
composante stochastique du processus. Devant cette limite, la représentation des différentes formes
d’imperfection de 'information mais aussi la combinaison de plusieurs sources selon leur niveau
de fiabilité sont des axes a développer (p. 72).

La qualité de la décision dépend de I'imperfection des informations sur lesquelles elle repose.
Leur représentation (section I1.3.1) doit étre différenciée de leur propagation par combinaisons
successives (section 11.3.2) puis de l'interprétation pour décider (section I11.3.3) (Martin 2005 ;
Smets et Kennes 1994). Les théories de la logique floue (Zadeh 1965, 1978) et du Raisonnement
Evidentiel (ER) issu des fonctions de croyance (Shafer 1976) sont ainsi comparées.

[1.3.1 Représentation des formes d'imperfection de I'information

L’évaluation de l'efficacité des mesures de protection doit intégrer les différentes formes d’im-
perfection de I'information. Hormis les probabilités utilisées classiquement pour représenter 'in-
certitude, la théorie des ensembles flous permet de représenter le vague du langage (Zadeh 1965),
la théorie des possibilités rapporte I'imprécision et I'incertitude (Zadeh 1978), et le Raisonnement
Evidentiel (ER) tient compte des différentes formes dont 'incertitude épistémique et I'ignorance.

11.3.1.1 Théorie des ensembles flous : pour le vague du langage

Soit les éléments x de I'ensemble X, la fonction d’appartenance pg :  — [0, 1] associe chaque
x € X a un ensemble flou 6 avec le niveau d’appartenance pp(z). L'ensemble 6 est un label
linguistique comme, par exemple, « petit », « grand », « faible », « fort », etc. La fonction pg(x) =
1,Vz € X, représente I'ignorance totale (figure I1.6-a). L’appartenance certaine est donnée par la
fonction pg telle qu'il existe z* € X tel que pg(x*) =1 et pp(z) =0, Vo # 2* € X (figure I1.6-b).

Etant donnée leur simplicité, les fonctions trapézoidales définies par Iéquation (I1.15) selon le
quadruplet {a, b, ¢, d} sont généralement utilisées pour établir g (figure I1.6-c) (Dubois et Prade
1987). Les intervalles [a, d] et [b, c] sont son support (suppy) et son noyau (coreg). D’autres formes
sont possibles (Bilgic et Tiirksen 2000). Le complément de § sur X est noté 6 (figure I1.6-d) et
défini par I'équation (I1.16).

si x ¢ supp,
L ) F2 sixela,b
‘ue €Tr) = II.15 o é — .
(x) L e e coren (IL.15) () 21— pg(x),z € X (11.16)
Z:j six € [e,d]

Soit X, un ensemble O, parfois appelé « modele de transposition » (Tacnet 2009), peut étre défini
par n fonctions ug, (z) € [0,1], avec e = 1,...,n (figure I1.7-a). Soit deux sous-ensembles flous 6;
et 6 de X, la fonction d’appartenance pg, g, (équation (I1.17)) permet leur union (figure I1.7-b)
tandis que leur intersection fip,ng, est définie par I’équation (I1.18) (Zadeh 1965).

Ho1U62 (I) £ IIlaX(/J,gl (1‘),[1,92 (1‘)), reX (1117) Ho1n62 (I) £ Hlin(/l,gl (1‘)7/1’92 (1‘)), reX (1118)
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ensemble flou pour | ensemble flou pour ensemble flou ensemble flou
ignorance totale connaissance trapezoidal complément
certaine core
1 1 1 — 0
o (T )peno-
7 7 ¥ ‘
0 0 , 0 0 :
X X arzbc d X arzbc d X
Suppe
a b c d

FIGURE I1.6 — Ensembles flous : ignorance totale, connaissance certaine, ensemble flou trapezoidal, complément.

union de deux
sous-ensembles flous

modeéle de transposition :
ensemble © de n=3
sous-ensembles flous 6,

Mo, U6
/-/1 —”91 oy Hos ,U1 _ 1U62
N =) Hoyue, (TN :
Hos (x) """""""" E
z X 0 T X
a b

FIGURE I.7 — Modele de transposition et union de deux sous-ensembles flous.

11.3.1.2 Théorie des possibilités : pour |'imprécision et |'incertitude

La théorie des possibilités étend la théorie des ensembles flous (Zadeh 1978). Elle combine les
notions d’imprécision et d’incertitude.

e La distribution de possibilité : un sous-ensemble flou

Si on considere F' comme un ensemble flou des valeurs possibles prises par x € X, la distribution
de possibilité 7 est donnée par pr(z) £ 7(z) € [0,1] (Dubois et Prade 1987). (z) est la possibilité
que z soit la vraie valeur de X. Comme pour les ensembles flous, m peut avoir différentes formes.
Par simplification, on considerera souvent dans nos applications que 7 est une fonction trapézoidale
identifiée par le quadruplet {a,b, ¢, d}, son support [a, d] = supp, et son noyau [b, c| = core,.

Soit Y un sous-ensemble de X et Y son complément, les mesures de possibilité II(Y) et de né-
cessité N(Y') sont données respectivement par les équations (11.19) et (11.20), VY, Y C X (Dubois
et Prade 1988 ; Zadeh 1978) (figure I1.8-b).

ny) 4 Slelgw(x)

(I11.19) N(Y) 2 [inf 1 —TI(z)]

zeY

(11.20)

La nécessité mesure la certitude sur Y : plus elle est importante, plus I'incertitude est faible.
L’ignorance totale sur Y est établie par N(Y) = 0; la connaissance certaine l'est par N(Y) = 1.
Y est certain si son contraire est impossible.

Soit X, la fonction d’appartenance pg et la distribution de possibilité pr, la mesure de possibilité
de 6, notée I1(0), est établie par I'équation (I1.21) (Zadeh 1978) (figure I1.8-c).

I1(0) £ sup pgnr(x) (I1.21)

zeX
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ensemble flou distribution de possibilité m =y, mesure de possibilité de 6
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FI1GURE 1.8 — Distribution de possibilité et sous-ensemble flou pour une mesure de possibilité du sous-ensemble.

e Possibilité, probabilités imprécises et a-coupe

II(Y) et N(Y') encadrent la probabilité P(Y) : N(Y) < P(Y) < II(Y) (Dubois et Prade 1988).
Un ensemble P, de mesures de probabilités peut étre extrait de 7 selon 1’équation (I11.22) (de
Cooman et Aeyels 1999 ; Dubois et Prade 1992).

Pr & {P|VY C X, N(Y) < P(Y) <TI(Y)} (IL.22)

Soit € X, F est la fonction de répartition ot F'(x) = [ p(x)dz. Une famille de fonctions de
répartition F : X — [0, 1] est encadrée par le couple de fonctions (F, F') avec F < F extraites
de 7 : X — [0,1] (figure 11.9-a). Dans ce cas, si chaque distribution de probabilité caractérise
incertitude, la différence entre F et F relate 'imprécision (Baudrit 2005). L’intervalle de pro-
babilités (probability box an anglais), ou P-box, est I'ensemble des mesures de probabilités selon
I'équation (I1.23). Les probabilités imprécises sont représentées de maniére intuitive mais il y a
une perte d’information par rapport a la distribution de possibilité 7 (Dupouy et al. 2016).

Pfgf

£{PlVz € X,F(x) < F(z) < F(x)} (11.23)

Pour a € [0, 1], I'a-coupe de 7 est l'intervalle défini par F, = {z|ur(r) > a}. Sous les hy-
pothéses que F, est obtenu par échantillonage aléatoire des valeurs de a selon une loi uniforme,

- ~ C R TN S P
d'un ensemble fini de sous-ensembles imbriqués {Fo, =]z, ;23,[C ... C Fo, =lz,, 25, [}
de I'ensemble {a; > ... > ag > ... > ag,.. } et des masses mg = ag — age1 € [0,1] avec ay = 1

et ag,,.+1 = 0 (figure I11.9-b), 7(z) peut étre défini par I’équation (I1.24) (Dubois et Prade 1989).

w(@) 2 Y my (I1.24)

z€Fq,

" F
1 A a
distribution de possibilité Fl(z) )
P-b probabilités
] -box| F'(x) 7 1 ur imprécises
F(z)0

H(Y)?t ------------ #r N T - X
71'(~L) \N(Y) < ay T
HF

0 g AN FNT T b
= X (o TFIS OSSNV /70 OO N WO Imd a,~coupes
Y admdx+1 . T [l H X
g - - <Fy,
E};’OédmaXAFlE

FIGURE 1.9 — D’une distribution de possibilité 7 a des probabilités imprécises et des masses my par a-coupes.

81



I1.3 : IMPERFECTION D’INFORMATIONS ET AIDE A LA DECISION

11.3.1.3 Raisonnement Evidentiel (ER) : une extension théorique

Avant que Zadeh (1978) ne développe la théorie des possibilités, Shafer (1976) avait introduit
la théorie des fonctions de croyance, aussi appelée théorie de Dempster-Shafer (DST). Le cadre de
discernement (Frame of Discernement en anglais) (FoD) est un ensemble fini d’éléments discrets
©={b1,...,0¢,...,0,} (avec n > 1) qui regroupe les solutions possibles du probléeme & analyser.
Selon la DST, les éléments du FoD sont supposés exhaustifs et mutuellement exclusifs. Sur la
base de ces hypotheses, I'ensemble 2€, appelé « power-set de © », regroupe les singletons de ©
et les sous-ensembles obtenus par leurs unions, y compris I’ensemble vide (). Le complément d’un
sous-ensemble A € 29 est noté A et appartient également & 2°. Sa cardinalité est définie par |A|.

e Une fonction de masse (BBA) pour une source d'informations imparfaites

Une source d’information (ou d’évidence) est caractérisée par une fonction de masse (Basic
Belief Assignment en anglais) (BBA) notée m®(-). Il s’agit d’une fonction m®(-) : 2 — [0, 1] qui
respecte les conditions de normalisation :

m®(0) =0
et
SacomP(A)=1,VA#£) € 2°.

Par exemple, soit un FoD & deux éléments © = {6,605}, alors 2 = {0, 6;,605,6, U 65}. Une
BBA m®(-) est ainsi définie telle que m®(0) = 0 et m®(6;) +m®(62) + m®(6; U hy) = 1.

La BBA est vide si m®(©) = 1 et m®(Y) = 0, VY € 2°9\{O} : elle modélise I'ignorance
totale de la source puisque seule 'union de toutes les hypotheses a une masse non nulle. Un
sous-ensemble A C © est défini comme un élément focal de m®(-) si m®(A4) > 0. Une BBA est
catégorique, notée mQ, si ensemble de la masse est affectée & un seul élément focal A # (). Plus
précisément, mQ(A4) = 1 et m§(Y) = 0, VY # A. Pour quune BBA soit bayésienne, il faut que
tous ses éléments focaux soient des singletons de 29 (autrement dit, des éléments individuels de ©).

Connaissant la BBA m®(-), la crédibilité de I'hypothese A € 2° est la somme des masses
des éléments qui la soutiennent. La plausibilité de cette hypothese est la somme des masses des
éléments qui ne la contredisent pas. Les fonctions de crédibilité Bel®(-) et de plausibilité P1°(-)
sont respectivement établies a partir des équations (I1.25) et (I1.26).

Bel®(4) 2 Y mO(y) (11.25) PIO4) 2 Y m(Y) (11.26)

YCA|Ye2® YNA#QD|Y €2

e Lien entre fonctions de croyance et possibilité

Des liens ont pu étre établis entre fonction de croyance et distribution de possibilité qui corres-
pond a des ensembles consonants. Connaissant une distribution de possibilité = : X — [0,1], et
considérant 'ensemble X comme le FoD, une BBA m™*(-) peut étre extraite selon le principe de
I'a-coupe (figure 11.9). Les éléments focaux de m™(-) sont les ag-coupes F,,, avec m™ (F,,) = myq.

Par ailleurs, la mesure de plausibilité PI®=X(A) est la mesure de possibilité de A notée II(A),
VA C © = X (Dubois et Prade 1987). En ce sens, la théorie des fonctions de croyance est
considérée comme une extension des théories des possibilités et des probabilités.
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e Approximation de la probabilité subjective a partir d’'une fonction de masse

La crédibilité Bel®(A) et la plausibilité P1°(A) sont généralement interprétées comme les li-
mites basse et haute de la probabilité de A : P1°(A) > P(A) > Bel®(A). L'intervalle BI®(A4) £
[Bel®(A), PI9(A)] est 'intervalle de croyance de A € 2°. La différence P1°(A) — Bel®(A) permet
d’évaluer l'incertitude, aussi appelée ambiguité, sur A (Srivastava 1997).

Connaissant la BBA m®(-), il existe plusieurs fonctions de transformation pour approcher la
fonction de probabilité subjective P@(-). Par exemple, la transformation pignistique de Smets
(2005) permet d’établir P®(.) = BetP®(-) en répartissant une masse affectée a un élément de 2°
qui la contient en fonction de la cardinalité de I’élément considéré, selon 'équation (I1.27).

Y N Al
Y|

BetP®(A) gcoe £
Ye2©

m®(Y) (I1.27)

La transformation par la DSmP, définie par I'équation (I1.28), fournit P®(-) = DSmP®(.),
avec € > ( un parametre de calage. Pour obtenir le meilleur contenu de I'information probabiliste

(Probabilistic Information Content en anglais) (PIC), € doit étre tres faible (par exemple, e = 1079)
(Smarandache et Dezert 2004, 2006, 2009, 2015) (Vol. 3).

ZZgAﬂY m®(Z)+e|ANY |

1Z]=1 o : )
DSmP®(A) £ Liver Z‘Zg‘y ey () sTAE2T S 0 (11.28)
Z|=1
0 siA=10

Il existe d’autres formules comme la transformation par la plausibilité normalisée (Cobb et
Shenoy 2006), ou encore celles présentées dans Dezert et Smarandache (2008).

e Cadres théoriques du Raisonnement Evidentiel (ER)

Dans le cadre du développement du Raisonnement Evidentiel (ER), ’hypothese d’ exclusivité
mutuelle de la DST est considérée comme trop stricte. La théorie de Dezert-Smarandache du rai-
sonnement plausible et paradoxal (DSmT) la relaxe (Smarandache et Dezert 2004, 2006, 2009,
2015) (Annexe F.1). Méme si ce cadre théorique entraine une explosion calculatoire avec 'aug-
mentation du nombre n d’éléments de O, il a été outil a la base de nombreux développements
dans le ER (Bossé et al. 2007).

L’hypothese d’ exhaustivité de la DST, considére un monde de la connaissance fermé (« closed-
world » en anglais, noté c.w.) ol toutes les hypotheses sont connues. Elle est trop stricte si le FoD
est mal défini. Deux modeles ont été développés pour la relaxer en considérant un monde ouvert
(« open-world » en anglais, noté o.w.) (figure I1.10).

1. Dans le modele de la crédibilité transférable ( Transferable Belief Model en anglais) (TBM),
Smets et Kennes (1994) considérent ©°% £ {@; ...,0,} et § = ©%*. Cela entraine
> acso m(A) =1 et permet m(0) > 0. La masse des éléments inconnus est transférée sur
I’ensemble vide ce qui peut étre contextable d’un point de vue théorique, notamment en
terme d’interprétation de la signification de I’ensemble vide.

2. Dans l'approche de Yager (1983), le monde ouvert est clos par un élément 6¢ tel que
Qv £ %% U {#°}. Sa cardinalité |§¢| n’est pas connue. En établissant m®®(0°) = 0 et
m"(Q) = 0, cela entraine Bel™(Y) = 0 et m“"(Y) = 0 pour chaque sous-ensemble
Y C Qo-w-
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Par exemple, avec n = 3, le FoD initial, en monde ouvert, est ©>"% = {6,604, 603} avec
260.“,' = {@7 91, 92, 91 UGQ’ 93, 91 U 93, 92 U93, 61 U92 U 93} (ﬁgure 1110) On a alors Y € 290'“.
Selon Yager (1983), on a 2@“”' = {@, 91, 92, 01 U 92, 93, 91 U 93, 92 U 03, 91 @) 92 U 93, 90, 91 U
0,05 U 0% 01 U By UBO 03U6% 6, U035 U0 0, UBO; UG 0, UbyU b3 UG

La crédibilité Bel“" (A) et la masse m®"-(A) de chaque A C ©%"- sont calculées par les
équations (I1.29) et (I1.30) (Yager 1983).

O a3 A — Y C eo.w. (,_)aw.
Bel®™(A) & 0 = < (11.29)
PlC w (A) S] A — Y U 0(3 g (,_,)C.UJ.
0 siA=Y C O C O
m&"(A)£<0 si A=6°c oo (I1.30)

S ey (DY ZIBel® M (ZU6) si A=Y U6 C @
Dans le modele de la figure I1.10, on a ainsi m®™" (¢ ) me*(6s) (01 Uby) = me™(03) =
m“"'(@l U 93) = mc'w'(02 U 93) =ms" (91 Uéfy U 03) = - (96> =
La BBA m®™(-) est alors établie par :
— pour [Y]|=1:
m&™ (01 U 0°) = Bel“" (6, U 6°);
— m®" (0, U0°) = Bel* (02U O°);
m&" (03U 0°) = Bel“" (63 U 6°);
— pour |Y]|=2:
— mc'w'(91 Uby U 96) = Bel®" (91 Uéfy U 90) — Bel®™ (91 U 96) — Bel®" ( ) ;
— m&" (6, Ubs U = Bel®" (01 U b3 UEH°) — Bel“" (0, U ) — Bel“" (03 U 90)
— m&" (6, Ub3 U0 = Bel* (02U 03 U 6°) — Bel“" (02 U ) — Bel® (03U 6°) ;
— pour |Y| =3: mc'“"(Ol U 92 U 93 U 90) = Bel“‘"(@l U 92 U 93 U 90) — Bel®" (91 U 92 U 00) —
Bel®" (91 U6y Uec) — Bel®™ (92 Ubs UGC) + Bel®™ (91 UGC) + Bel”‘"(@z U 96) -+ Belc'“"(eg U 00)

QII

TBM (Smets 1994) avec clbture (Yager 1983)

éléments
explicites de ©
Qo-w- A {@} pcw. A gow. || {gc} element
( ) 20 ((D) - 0 cloture

Fi1GURE 11.10 — Comparaison de deux modeles pour relaxer I’hypotheése d’exhaustivité de la DST : la TBM
(Smets et Kennes 1994) et le modele de cloture (Yager 1983).

Les développements dans le Raisonnement Evidentiel ont étendu la DST initiale dont les hypo-
theses étaient considérées comme trop restrictives pour certains problémes opérationnels et dont
I'interprétation de I’ensemble vide () était discutable. En effet, étant donné le FoD ©, la combinai-
son dans ce cadre de deux BBAs, issues de deux sources différentes, considérait la masse affectée
a () comme le conflit entre ces sources. Cela a rapidement été discuté par Zadeh (1979) et, depuis,
la combinaison des sources a fait I'objet de nombreux développements pour traiter ce probleme
de conflit.
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[1.3.1.4 Association des formalismes

Pour évaluer la performance d’un ouvrage hydraulique, noté A;, selon les systémes & base
de regles (figure II.1, p. 61), Curt (2008) a proposé d’évaluer chaque indicateur [; € Z sur
Y, = X =10,10], { = 1,..., L selon une distribution de possibilité m; : X — [0, 1]. Cependant,
I’évaluation directe sur une méme échelle X peut étre critiquée car elle dépend d’une transforma-
tion de I’évaluation de l'indicateur dans celle du résultat final, sans étre élicitée.

Pour chaque alternative A; a évaluer, Tacnet (2009) a proposé de différencier I'imperfection de
la mesure y;; € Y; de U'indicateur I; (ou celle z;; € X; d'un critere g;) de sa transformation dans
un cadre d’évaluation commun qui est le FoD ©. Il peut regrouper des évaluations quantitatives
avec © = [0, 10] ou qualitatives avec © = [nul, faible, moyen, fort|.

Pour cela, I'imprécision et l'incertitude de la mesure d'un critere g;, j = 1,..., N, par une
source (par exemple, un expert) sq, ¢ = 1,...,Q, est représentée par une distribution de possibilité
T - Xj; — [0,1]. Elle peut étre définie par le quadruplet {a,b,c,d} (figure I1.7, p. 80) ou par
des intervalles sur X; auxquels sont associés un degré de confiance (figure I1.11). La distribution
de possibilité est alors équivalente a celle obtenue apres une procédure d’ag-coupes, avec dyax le
nombre d’intervalles fournis par la source.

En parallele, pour z; € X, un « modele de transposition » est défini par n fonctions j;¢, (z;) €
[0,1], avec e = 1,...,n. Sur cette base, la démarche classique de transposition de la mesure
imparfaite 74 ;; dans le FoD commun © = {6y,...,0,,...,60,} repose sur quatre étapes, détaillées
dans Tacnet et al. (2011b) et sur la figure I1.11.

Considérant X; comme le FoD, la premiere étape d’extraction directe de la BBA m;(j]() a
partir de 7, ;; repose sur le lien entre possibilité et fonction de masse (p. 82). Sur cette base, la
méthode classique transpose mfjj() dans une BBA bayésienne mg,;(-) définie sur le FoD © pour
chaque alternative A;, chaque criteére g; et chaque source s,.

Cette méthode de transformation géométrique est intuitive et présente l'intérét de prendre en
compte les différentes formes d’imperfection d’information. Elle différencie 'imprécision de la me-
sure initiale et son interprétation en appartenance a des classes quantitatives ou qualitatives.

Cependant, elle peut étre critiquée selon deux points.

1. Le nombre d’intervalles dy,.x & fournir par la source et la valeur de chaque degré de confiance
ag, d=1,..., dn.x sont choisis arbitrairement. En pratique, une source comme un expert
peut avoir du mal a les exprimer.

2. L’affectation d’une masse positive uniquement sur les singletons A € © repose sur I'hy-
pothese de sa distribution uniforme sur X;. L’ignorance partielle ou totale que fournit
I'information initiale n’est alors pas représentée.

L’amélioration de cette méthode doit :

1. considérer une distribution de possibilité continue 7, ;; simplement définie par le quadruplet
{a,b,c,d} (figure I1.7, p. 80), plus simple & produire en pratique;

2. affecter une masse positive a tous les sous-ensembles A C O.
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| Formalisme | Exemple
4 . quelle était la taille du monsieur
donnée 1: que je viens de croiser dans la rue ?
distribution de possibilité T Ty ia T
" 1, — q,ij o ) =7 -
produite par chaque source s, Je suis stra 75% quil &1
pour chaque alternative A, Qa 1 X L (Fa) mesure entre 1.6 m et 4
et chaque criterion g; Mg Fa 1.85m, = B — —‘0 5
q 9 ‘““é o mais je dirais plutot X 0'2‘?) ‘ "q,ij ( )
ﬂ Ta, Tay X entre 1.7 et 1.75m 6 1. 71 185 m
X; F,
@extractlon de My, ZJ( ) e
. Si un monsieur mesure 6 62 65
i u Hjor [ Mo, moins de 1.5 m, il est u petit mok/en grz;nd
donnée 2 : 1 /—L\ certainement petit. 1
N " S'’il mesure entre 1.6 m et
« modéle de transposition » 1.8 m, il est certain qu'i
pour chagque critére g; est de taille moyenne. 3 ‘
0] S’il mesure plus de 1.9 m, oL
Loy Tagz X c’est sir qu'il est grand 1516 1819 m
I 0 < &
@ pour chaque intervalle Fu,
extraction de I'aire A, Aa| A, | Ag,
sous chaque courbe /450, . kA : Y| A, =0 Ay, = 0.05 Ay, =0
withA, =377 | Ay, ~N Vo
I Ay =0.05
mo(h,) & A 1
@ pour chaque intervalle Fa, mzf ) . 4Ad mO(61) = 0
extraction géométrique de m§(-) mq(0e) = Z= 3_) =
m&(0,) = ’:d" my(62) =1
d
\ | I m®(6;) = 0
U S
(@ Pour chague source s; 0.5(01) £ Yy mpt (Fo,) -m8 (61) me;;(61) =0.75)-
et chaque alternative A dons X e P
et chaque crltere 9 Lo ”(0") a2y Mgy (Fad) - () mq ij(02) =0.79
&) a
calcul de m;(-) M USIED Yyicy my, l](F ) -m&(0,) q i (03) :@;?
résultat : Le monsieur que j’ai croisé n’était pas petlt.
Ma masse de croyance qu’il était grand est tres faible (0.0125).
BBA pour le FoD © Je crois trés fortement (0.9875) qui'il était de taille moyenne.

FIGURE .11 — La méthode classique de transposition d’une distribution de possibilité 7, ;; en fonction de
masse m$ . (-), selon un « modele de transposition » (Tacnet 2009).

[1.3.1.5 Préférences du décideur : du flou a une fonction de masse

La modélisation de la structure de préférences d’un décideur par une relation de surclassement
s’appuie sur la théorie des ensembles flous (Schérlig 1985) (Annexe E.1). Une clarification de cette
représentation doit permettre d’aider a améliorer son applicabilité (p. 70).

Dans Electre Tri (ET), pour chaque critére g;, j = 1,..., N, la structure de préférence est
définie par les seuils de préférence p;(by,), d'indifférence ¢;(by) et de veto v;(by), ot chaque by, est
la limite haute de la catégorie Cp, h = 1, ..., hiot. Pour affecter chaque alternative A;,i =1,..., M

dans chaque classe Cy, les éléments de chaque paire (A;, by) sont comparés. Pour cela, Dezert et
Tacnet (2012a) ont proposé de créer une BBA sur le FoD binaire © = {¢, ¢}, avec ¢ qui signifie
que lalternative A; a classer dans une catégorie C}, est concordante avec I’hypothese « A; est au
moins aussi bonne que le profil by, » (figure 11.3, p. 68).

Une BBA m7 lh( ) est obtenue pour chaque A;, chaque g; et chaque b,. Une BBA m?hz() est
également établie pour la paire (by, A;) ou ¢ signifie la concordance avec I'hypothese « by, est au
moins aussi bonne que le profil A; » (Annexe F.3.2). Ces deux BBAs représentent la structure de
préférences du décideur entre A; et by.
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D’autres cadres théoriques que les probabilités permettent de tenir compte de l'imprécision
comme les ensembles flous, les possibilités ou les probabilités imprécises. La DST étend ces
différents cadres théoriques : elle permet de représenter les différentes formes d’imperfection de
Iinformation, sur la base de la définition du FoD ©. Le Raisonnement Evidentiel étend la DST
en permettant de relaxer les hypotheses d’exhaustivité et d’exclusivité mutuelle des éléments

de ©.

La méthode de transformation de Tacnet (2009) permet de représenter 1’évaluation d’un critere
ou d’un indicateur par une BBA & partir de leur évaluation imprécise et de sous-ensembles flous
(« modele de transposition »). Elle devrait étre améliorée.

[1.3.2 Combinaison de plusieurs sources d'informations

Pour aider a la décision, les évaluations des indicateurs ou criteres doivent étre combinées comme
les informations issues de plusieurs sources hétérogenes et pouvant étre inégalement fiables. Alors
que le principe d’extension de Zadeh (1965) permet d’agréger des évaluations établies selon des
distributions de possibilité (Curt 2008), un des intéréts majeurs du Raisonnement Evidentiel est
de proposer un cadre de combinaison des informations issues de plusieurs sources, considérées
comme plus ou moins fiables ou plus ou moins importantes. Les distances entre fonctions de
masses (BBAs) peuvent faciliter la combinaison ou aider a identifier la fiabilité des sources.

11.3.2.1 Fiabilité et/ou importance des sources d'information

Tacnet (2009) a identifié que la fiabilité d’une source doit étre différenciée de son importance.

La fiabilité correspond a la capacité objective de la source a fournir la réponse correcte a un
probleme de décision donné (Smarandache et al. 2010). Pour chaque source s4, ¢ = 1,...,Q, elle
est représentée par un coefficient d’affaiblissement (ou de fiabilité) o € [0, 1] (Martin et al. 2008).
Soit la BBA m@(X) initialement fournie par la source sq, la méthode de Shafer (1976), établie
par I'équation (I1.31), est généralement utilisée pour fournir une BBA affaiblie selon la fiabilité
de la source, notée ma@q (A). Dans cette méthode, la masse de chaque élément focal est d’abord
affaiblie puis la masse restante est transférée sur l'ignorance totale ©.

o (42 {aq g (4) HA€27£0 (IL31)

aq~mq@(A)—|—(1—aq) siA=0

L’ importance représente le poids subjectif affecté & une source par le décideur (Smarandache
et al. 2010). Dans un probleme multicritere, chaque critere g;, j = 1,..., N, peut étre considéré
comme une source fournissant m?() (Beynon 2002, 2005). Selon l'approche initiée par Tacnet
(2009) et formalisée par Smarandache et al. (2010), chaque poids w; est le coefficient d’affaiblis-
sement par I'importance qui permet d’établir la BBA affaiblie mgj (+), selon I'équation (I1.32). Ici,
la masse restante est transférée sur I'ensemble vide (m(()) > 0). Elle ne représente ni la masse
affectée a une information conflictuelle (Shafer 1976), ni celle affectée & un élément inconnu (Smets

et Kennes 1994), mais celle relative a I'importance de la source (Smarandache et al. 2010).

© (4) 2 {wj -m$(A) siAe€29 #0 (11.32)

(A)+(1-w) siA=0

.m®
wj - m;
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[1.3.2.2 Distances entre deux fonctions de masse

La distance, ou dissimilarité, peut étre mesurée entre deux ensembles flous (Bloch 1999) ou
distributions de possibilités (Jenhani et al. 2008). De méme, la distance entre deux BBAs mP(-)
and m8(-), notée d(mP,m?), est utile dans les problémes de classification ou rangement mais

aussi pour évaluer le coefficient de fiabilité d'une source (Jousselme et Maupin 2012).

Parmi les différents types, les distances métriques réelles reposent sur une interprétation géomé-
trique du Raisonnement Evidentiel ce qui les rend plus accessibles (Cuzzolin 2008 ; Jousselme et al.
2001). Soit trois BBAs z, y, z définies sur 29, une distance métrique réelle d(z,y) doit satisfaire les
propriétés de non-négativité (d(x,y) > 0), de non-dégénérescence (d(z,y) = 0 < z = y), de symé-
trie (d(z,y) = d(y, x)) et d’inégalité triangulaire (d(z,y)+ d(y, z) > d(z,z)) (Han et al. 2014). La
distance de Jousselme et al. (2001) est une distance métrique réelle. Cependant, la distance eucli-
dienne basée sur I'intervalle de croyance BI®, notée dp;(mP, m?) et donnée par 'équation (I1.33),
produit de meilleurs résultats dans un certain nombre de cas (Han et al. 2014). Elle s’appuie sur
la distance de Wasserstein dy ([a1, b1], [az, b2]) de I"équation (I1.34) (Irpino et Verde 2008) avec
(a1, bi] 2 BIZ(X) £ [Bel®(X), PI(X)] et [az, bs] 2 BIZ(X) 2 [Bel§(X), PI(X)] pour X C ©.

1
dgi(m§,m$) & \/ gor T D div(BIT(4),BIY(4) (I1.33)
Ae2@
a; +b as+b1> 1[b1 —a by —ay]?
dw ([a1,01], [az, bo]) £ { ! 5 - - 22 2} +3[ : 5 = _ 2 5 2 (I1.34)

11.3.2.3 Fusion de plusieurs sources d'information

Selon Bloch (2003), « la fusion d’information consiste & combiner des informations issues de
plusieurs sources afin d’améliorer la prise de décision ». Les trois niveaux de fusion proposés par
Dasarathy (1997) sont généralement repris (Martin 2005) :

— & bas niveau, la fusion est celle des données issues directement de capteurs : par exemple,

sur un ouvrage, la largeur d’une fissure donnée par un fissurometre ;

— & moyen niveau, elle concerne les caractéristiques déterminées a partir des données : par

exemple, les caractéristiques de résistance de la partie de I'ouvrage fissurée ;

— & haut niveau, elle est relative a celle des décisions (formulation d’hypothéses par un expert) :

par exemple, le niveau d’efficacité de I'ouvrage.

La combinaison des BBAs m9(-) et m$(-) produites par deux sources, éventuellement affaiblies,
par une regle de fusion, notée @, permet d’obtenir une BBA fusionnée avec mg(A),A C ©. La
régle initiale de Dempster (D.S), conjonctive, utilise le conflit K15 = m$4(0) pour obtenir m9¢(A)
selon une étape de normalisation par 1 — Kjo (Shafer 1976). De nombreux débats ont affecté la
communauté scientifique sur ce sujet. Zadeh (1979) a d’abord démontré une mauvaise gestion
d’un conflit important entre sources par cette regle DS. Des défaillances de la regle DS ont été
identifiées pour combiner deux sources d’information, méme avec un conflit peu élevé (Tchamova
et Dezert 2012).

Depuis les années 90, de nombreuses regles de fusion ont été proposées pour combiner, de
maniere plus ou moins efficace, plusieurs BBAs. Parmi elles, les régles de redistribution propor-
tionnelle du conflit (Proportional Conflict Redistribution en anglais) (PCR) ont été développées
dans la DSmT (Smarandache et Dezert 2004, 2006, 2009, 2015) (Vol. 3) pour pallier les inconvé-
nients de la regle DS (Dezert et Tchamova 2014). Leur principe général consiste a 1) appliquer
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une regle de fusion conjonctive, 2) calculer les niveaux de conflit partiels et totaux entre les masses
des éléments focaux, puis 3) a redistribuer ces derniers proportionnellement, en tenant compte
des contraintes d’intégrité du FoD. La regle de fusion PCR n°6 (PCR6) de Martin et Osswald
(2006) est plus consistante que les autres regles avec des expériences aléatoires binaires menées
pour extraire une probabilité objective (Smarandache et Dezert 2013). Pour la combinaison de
deux BBAs, la régle PCR6 coincide avec la regle PCR5, et elle correspond a 1'équation (I1.35)
suivante.

O(A\2.,,0 O( A\2 . ,,O
e) A <) <) my (A)? -m3 (V) | mz(A)?-mpP(Y)
mpcre(A4) = E my (X1) - my (Xz2) + E [—& ) +—5 5 (11.35)
X1~,X2€29 YGQG\{A} ™ (A) - 2 (Y) 2 (A) + i (Y)
XiNXao=A ANY =0

La fusion par la regle PCR6 de N BBAs m?(-), affaiblies par I'importance w; selon ’équa-
tion (I1.32) (p. 87), fournit la BBA fusionnée mP . pe(-) avec m@ope(0) > 0. Dans ce cas, la régle
de fusion PCR6 normalisée, notée PCRGy, a été développée comme une extension de la regle PCR6
pour produire la BBA m%c%w(-) avec m%CR% (0) = 0 (Smarandache et al. 2010).

Les régles de fusion PCR6 et PCR6y sont alors considérées comme les plus performantes (Sma-
randache et Dezert 2004, 2006, 2009, 2015) (Vol. 3). Ces régles étant non associatives, leur implé-
mentation et utilisation restent plus difficiles qu’avec la regle de Dempster-Shafer.

[1.3.2.4 Fusion et agrégation multicritere

Etant donné le contexte d’application, les systémes & base de régles et les méthodes d’aide
multicritere a la décision (AMC) ont été retenus pour agréger plusieurs indicateurs et plusieurs
critéres. L'imperfection de '’évaluation de ces derniers restait cependant a propager (p. 72).

e Propagation de |'imperfection de |'évaluation dans les systemes a base de regles

Les distributions de possibilité ont été propagées dans les systemes a base de regles comme celui
de la figure II.1 (p. 61) (Curt 2008). Pour un ouvrage A;, chaque indicateur [; € Z, 1 = 1,...,L
est évalué par une distribution de possibilité m; : X — [0,1]. Les régles d’agrégation sont des
fonctions sur lesquelles le principe d’extension de Zadeh (1965) est appliqué. Finalement, une
distribution de possibilité m; : X — [0, 1] est obtenue pour chaque A;.

Chaque I;, | = 1,...,L est évalué par @) sources s, différentes selon 7y, : X — [0,1]. Curt
éfil(-) de chaque 7,4 a partir du principe des a-coupes
(figure I1.9, p. 81). Leur fusion par la régle de Dempster-Shafer permet d’obtenir la BBA mz} (+).

(2008) a proposé d’extraire une BBA m

Une distribution de possibilité 7; : X — [0, 1] est ensuite reformée a partir de m} (-) pour chaque
I;,1=1,..., L. La propagation dans le systeme a base de regles est alors possible.

Pour chaque indicateur, une BBA est identifiée apres fusion des BBAs fournies par plusieurs
sources. Des méthodes de propagation des BBAs dans les systémes a base de régles ont été déve-
loppées, comme I'approche RIMER (Belief Rule-Base Inference Methodology Using the Evidential
Reasoning Approach en anglais) de Yang et al. (2006). Elle repose sur une inférence mathématique
qui nécessite de définir des régles de fusion multiples a chaque étape d’agrégation ce qui rend la
méthode complexe et consommatrice en temps de calcul.

Au contraire de la propagation des distributions de possibilité dans les systémes a base de
regles, les méthodes de type RIMER n’ont jamais été appliquées au domaine des risques naturels.
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e Fusion d'information et AMC d'agrégation totale

Les approches basées sur une représentation par une distribution de possibilité de I'imperfection
de I'évaluation des alternatives A;, ¢« = 1,..., M selon chaque critere g;, 7 = 1,..., N sont
courantes. Cependant, elles reposent le plus souvent sur la seule prise en compte de 'imprécision
et non de 'incertitude épistémique (Tacnet 2009).

Ce dernier a également établi une synthese des travaux ayant utilisé la théorie des fonctions de
croyance (DST) dans les méthodes AMC, notamment celles d’agrégation totale. Pour I’analyse
multicritere hiérarchique (AHP), les premiers travaux de Beynon (2002, 2005) ne faisaient pas la
différence entre importance et fiabilité de ces sources. Ceci a été formalisé ensuite par Smaran-
dache et al. (2010) selon les équations (I1.31-11.32) (p. 87).

Sur la base de ces travaux, la combinaison des évaluations imparfaites de chaque alternative A;,
t=1,..., M, selon les différents criteres g;, j = 1,..., N et par différentes sources s, ¢ =1,...,Q
a été formalisée par Dezert et al. (2010) selon deux étapes de fusion successives :

1) pour un critére, fusion des BBAs produites par plusieurs sources ;

2) fusion des BBAs produites pour les différents critéres, assimilés a des sources d’information.

O Fusion 1 - Etant donné le FoD © = {#y,...,60,,...,0,}, chaque sq fournit, pour chaque A; et
chaque g;, une BBA mgij(‘). Si le coefficient de fiabilité o, de s, est connu, il est utilisé pour
obtenir la BBA mgﬁij(-) en appliquant 1'équation I1.31 (p. 87).

Pour chaque A; et chaque g;, les Q BBAs mg“ij(-) sont combinées par une regle de fusion,
préférentiellement PCR6, pour obtenir la BBA mg()

Cela représente I’évaluation imparfaite de chaque score z;; dans la matrice de score S de dimen-
sions M x N (p. 51). La matrice de BBAs correspondante M® est définie par 1’équation (I1.36).

g1,wr ... GjW; ... GN,WN
Ay mP () ... mlej(-) oo m& ()

M® & A | mE() ... m@() ... m() (11.36)
Ay \m3n () - m() o min()

O Fusion 2 - Pour chaque A; (c’est & dire chaque ligne de la matrice M®), une régle de fusion
permettant de tenir compte de I'importance w; de chaque critere g;, comme PCRG6y, est appliquée
pour combiner les N BBAs mg() La BBA mP(-) est finalement obtenue pour chaque A;.

Les régles de fusion, parmi lesquelles PCR6 est retenue comme la plus performante, permettent
de combiner plusieurs BBAs définies sur un méme FoD O, en tenant compte de la fiabilité des
sources, ce que ne permet pas le principe d’extension de Zadeh (1965).

Le principe d’extension est appliqué au systemes de base de régles. Des approches de propagation
dans le Raisonnement Evidentiel existent également pour ce type de modeles. Cependant, les
temps de calcul associés ne favorisent pas leur application.

La fusion d’information permet de prendre en compte la fiabilité des sources et I'importance
des criteres pour obtenir une BBA finale sur ©. Cependant, la multiplication des sources, des
criteres et des alternatives peut aboutir a des temps de calcul trés importants.
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[1.3.3 Aider a décider dans un contexte d'information imparfaite

La propagation de I'imperfection de I'information conduit & une information finale imparfaite,
représentée par une BBA dans le Raisonnement Evidentiel (ER). Le décideur doit alors étre ac-
compagné pour décider sur cette base. Pour cela, des regles de décision sont disponibles.

L’aide a la décision (AD) vise & trancher parmi plusieurs alternatives pour choisir la meilleure
(Py), les trier (Pg) ou les classer (P, ). Plusieurs criteres peuvent étre pris en compte et la connais-
sance sur les états de la nature est a considérer (p. 52). Cependant, les méthodes classiques d’aide
multicritere a la décision (AMC) et d’AD dans l'incertain sont limitées (p. 72) par :

1) I'absence de prise en compte des différentes sources et formes d’imperfection de I'information ;

2) le choix d’un seuil et d’une attitude du décideur pour Electre Tri (ET), spécifique au tri;
3) le phénomene de renversement de rang (défini en p. 66) pour les AMC de classement ;
)

4) la représentation de la connaissance sur les états de la nature par des probabilités subjectives.

Pour aller au-dela de ces limites, des méthodes d’AMC et d’AD en univers incertain ont été
développées en se basant sur le ER. Leurs principes et apports spécifiques sont mis en évidence.
Les détails calculatoires sont également disponibles (Annexe F).

11.3.3.1 Reégles pour décider selon I'information obtenue apres combinaison

La propagation des évaluations des indicateurs par des distributions de possibilité dans un
systeéme a base de regles conduit & une évaluation finale représentée par une distribution de possi-
bilités. Pour décider la valeur d’évaluation a retenir, une méthode de défuzzification est appliquée
(Talon et al. 2010).

Dans le Raisonnement Evidentiel (ER), la représentation de I'information finale est une BBA
m®(-) établie pour un FoD © = {6;,...,0,,...,0,}. Le choix d’'un élément 0 € © ou d’un sous-
ensemble A C O est Pobjet de la décision. En général, cela consiste & choisir 0=0..e=1,...,n
avec e* = arg max,C(6,), dans laquelle C(6,) est un critére de décision (Dezert et al. 2016a).

Parmi plusieurs critéres de décision possibles C(6,), le plus utilisé se réfere a la crédibilité
selon ’équation (I1.37). Ce critere est le plus spécifique mais il correspond a une attitude pes-
simiste du décideur. Au contraire, la plausibilité, selon 1’équation (I1.38), traduit une attitude
optimiste. Entre ces deux extrémes, les attitudes de compromis sont représentées par les déci-
sions basées sur 'analyse du maximum de probabilité selon 1’équation (I1.39). Pour cela, la BBA
m(-) est préalablement transformée en probabilité subjective P(-) en utilisant une des formules de
transformation préalablement citées comme la transformation pignistique (Smets et Kennes 1994)
(équation (I1.27), p. 83), la DSmP, (équation (I1.28), p. 83), la plausibilité normalisée (Cobb et
Shenoy 2006), etc.

020, £ argmaxBel®(0,) (I1.37)
020, 2argmaxP1°(6,) (11.38)
020, 2argmaxP®(6,) (I1.39)
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11.3.3.2 Meéthodes avancées d’AMC en Raisonnement Evidentiel

L’utilisation d’une des reégles de décision est ’étape finale du processus d’aide & la décision
(AD), apres combinaison des différentes informations représentées par une BBA. Des méthodes
d’aide multicritere & la décision (AMC) basées sur le Raisonnement Evidentiel (ER) améliorent les
méthodes classiques en représentant les informations disponibles par des BBAs, en les combinant
par une des régles de fusion et en utilisant une des régles de décision sur la BBA finale.

Le ER pour une AMC (Evidential Reasoning for Multi Criteria Decision Analysis en anglais)
(ER-MCDA) (Tacnet et al. 2011b) développe I'analyse multicritere hiérarchique (AHP) en tenant
compte de I’évaluation imparfaite de chaque critere, produite a partir de plusieurs sources.

La méthode Soft Electre Tri (SET) (Dezert et Tacnet 2012b) améliore Electre Tri (ET) en
I'affranchissant des choix des seuils nécessaires au surclassement et d’une attitude du décideur.

Quatre méthodes TOPSIS basées sur les fonctions de croyance (Belief function-based TOPSIS
en anglais) (BF-TOPSIS) (Dezert et al. 2016¢), notées BF-TOPSIS1 a BF-TOPSIS4, sont de plus
en plus robustes au renversement de rang, moyennant une complexité calculatoire plus importante.

e ER-MCDA : tri tenant compte de |'évaluation imparfaite des critéres

Pour un probleme multicritere classique (M alternatives A; a comparer selon N criteres g;), la
méthodologie ER-MCDA s’appuie sur les développements présentés pour 1) représenter I'imper-
fection de I’évaluation produite par une source par une BBA obtenue par transformation d’une
distribution de possibilité dans un « modele de transposition » (p. 85) et 2) fusionner en deux
étapes successives les BBAs issues de plusieurs sources inégalement fiables puis celles obtenues
pour les criteres d’importance différente (p. 89-90) (Tacnet et al. 2011b).

Cette méthodologie d’aide multicritere a la décision (AMC) aide a évaluer chaque alterna-
tive A;, i = 1,..., M selon un label d’évaluation choisi dans le cadre de discernement (FoD)
© ={b1,...,0c,...,0,}. Ces labels peuvent étre quantitatifs ou qualitatifs. Elle est divisée en six
étapes synthétisées ci-dessous (détails en Annexe F.2).

1) Le probléme de décision multicritére est formalisé selon une approche constructive. L’arbre
hiérarchique de '’AHP est utilisé pour le modéliser. La démarche d’élicitation associée permet
d’établir le vecteur de poids w = {wy,...,wj,...,wn} de Saaty (1980).

2) et 3) Ensuite un « modele de transposition », assimilé a une structure de préférences floue
du décideur (Tacnet 2009), est considéré comme accessible pour chaque critére. Chaque source
d’information s;, ¢ = 1,...,Q, fournit une distribution de possibilité pour évaluer chaque critere
gj, 7 =1,...,N. La méthode de transposition de Tacnet (2009) permet d’obtenir une BBA bayé-
sienne mgij
A; selon chaque critere g;.

(-) représentant I’évaluation imparfaite, par chaque source s4, de chaque alternative

4) et 5) Les deux étapes de combinaison successives permettent d’obtenir une BBA finale
e

pour chaque A;, notée my’(-), en tenant compte du coefficient de fiabilité a, de chaque source
54 et du coefficient d’important w; associé a chaque critere g;. Cette BBA finale est du type de
celles représentées sur la figure I11.12. En effet, ’affaiblissement de la BBA bayésienne m%j par le
coefficient de fiabilité o, de la source s, selon I'équation I1.31 (p. 87), avant la premiere étape de

fusion, conduit a affecter une masse non nulle a I’ensemble © si ay < 1.

6) La derniére étape consiste a évaluer chaque A; en choisissant le label é(AZ) dans O selon la
9(.) et une des différentes régles de décision.

i

connaissance disponible représentée par m
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FIGURE 11.12 — Exemple de deux BBAs finales mP(-) et m®(-) obtenues selon la méthode ER-MCDA, pour
deux alternatives A; et Ay et un FoD © = {61,02,05}.

Les apports principaux de ER-MCDA sont (Dezert et al. 2010) :

— de dissocier la représentation de I’évaluation imparfaite de chaque critére selon une unité
spécifique de son traitement postérieur pour une décision dans un FoD commun ;

— de considérer les sources multiples et inégalement fiables d’évaluation de chaque critere ;

— de considérer I'importance des criteres dans le processus d’évaluation.

Les limites suivantes peuvent étre constatées.

— Pour chaque A;, les éléments focaux de la BBA finale mP () (figure 11.12) sur laquelle
repose la décision finale ne représentent pas l'ignorance partielle pourtant possible. Seule la
connaissance précise et I'ignorance totale sont représentées.

— Chaque A; est évaluée en choisissant un élément 9(AZ) €0,e=1,...,n. Le méme 0 peut
étre choisi pour plusieurs alternatives : par exemple, sur la figure I1.12, §(A;) = G(Ay) = 6,.
Méme si elle s’appuie sur ’AHP, ER-MCDA ne permet pas de classer les alternatives de A
pour choisir la meilleure A;«, mais répond a un probléme de tri.

— La décision finale repose sur le choix d’une régle de décision pour une attitude du décideur
donnée. La qualité de cette décision n’est pas analysée. Par exemple, sur la figure I1.12, si
la décision est la méme, la qualité de celle prise pour Ay est meilleure que celle pour A;.

e Soft Electre Tri (SET) : amélioration d'Electre Tri (ET) pour trier

La méthode SET (Dezert et Tacnet 2012b) est une extension de la méthode Electre Tri (ET)
(Yu 1992) pour aider au tri multicritere (figure I1.3, p. 68). Elle se divise en cinq étapes synthéti-
sées ci-dessous (détails en Annexe F.3).

1) Le probleéme de décision est formalisé en identifiant les alternatives A; € A, les criteéres
gj € G, le vecteur des coefficients d'importance w correspondant et les classes Cp, h = 1,.. ., hiot
d’affectation potentielles pour le tri. Chaque classe est bornée par une limite basse by_1 et une
limite haute b;,. Comme pour ET, les seuils de préférence p;(by), d’indifférence g;(bs) et de veto
vj(bp) modélisent les préférences du décideur par une relation de surclassement pour chaque critere
g; (Annexe E.1).

L’évaluation x;; de chaque alternative A;, © = 1,..., M selon chaque critére g;, j = 1,..., N
est précise. La matrice S (p. 51) est donc disponible.

2) Pour chaque critére g;, les indices locaux de concordance c;j(A;, by) (resp. ¢;(by, A;)), de
discordance d;(A;, by) (resp. d;(by, A;)) et d’incertitude u;(A;, by) (resp. w;(bp, A;)) sur 'hypothese
« A; est au moins aussi bonne que le profil by, » (resp. « by, est au moins aussi bonne que le profil A;)
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sont établis. Chacun des indices est une masse affectée & un élément focal pour le FoD © = {¢, ¢}
ou c est la cohérence avec I’hypothéese formulée. Pour chaque hypothese, les trois indices établissent

la fonction de masse m]@m() (resp. m?m())

3) Par combinaison selon la régle de fusion PCR6y, les indices globaux de concordance ¢(A;, by,)
et c(by, A;), de discordance d(A;, by,) et d(by, A;) et d’incertitude u(A;, by) et u(by, A;) sont calculés
pour chaque alternative A; et chaque limite by,.

4) Sur cette base, la probabilité que A; surclasse by, notée Py, est établie. Réciproquement, la
probabilité que by, surclasse A; est établie par Py, = 1 — Py,

5) Finalement, les séquences Se,(A4;), 0 = 1, ..., 04t de surclassement de chaque A; par rapport
a toutes les bornes by, h = 0,. .., hyot sont établies de maniere logique. La probabilité de chacune
est calculée et notée P(Se,(A;)). La probabilité P(A; — C},) d’affecter chaque A; a chaque classe
Cy, en est déduite ainsi que la probabilité de ne pas faire de choix cohérent, notée &; = P(A; — ().

Les améliorations apportées a la méthode SET sont les suivantes.

— Un niveau de confiance est associé a l'affectation de chaque A; dans chaque classe Cp,
h=1,..., ht, définie par ses limites basse (b,_1) et haute (bp,).

— Elle élimine les problémes liés aux choix d’un seuil de coupe A et d’une attitude du décideur
(Annexe E.4, étapes 3 et 4 de ET).

Des limites a la méthode SET peuvent étre constatées.

— Comme Electre Tri (ET), cette méthode ne tient pas compte de 'imperfection de I’évaluation
des criteres pouvant provenir de plusieurs sources.

— Le nombre de combinaisons de BBAs a réaliser se multiplie avec le nombre d’alternatives
a classer, le nombre de critéres a prendre en compte et le nombre de classes d’affectation
possibles. Cela peut conduire a une explosion combinatoire.

e BF-TOPSIS : nouvelles AMC plus robustes au renversement de rang

Etant donné un probléme multicritére classique formalisé par la matrice de score S (p. 51),
les méthodes d’AMC par agrégation totale aident a classer, selon un préordre total, 'ensemble
des alternatives A;, ¢ = 1,..., M selon les critéres g;, j = 1,..., N. Cependant, ces méthodes
sont soumises au probléme de renversement de rang (défini en p. 66). Une des causes connues est
I'étape de normalisation de ces méthodes d’AMC (Shin et al. 2013 ; Wang et Luo 2009).

La méthode d’estimation du vecteur d’ordonnancement (estimator ranking vector en anglais)
(ERV) a été proposée par Yin et al. (2013) pour s’affranchir de 'étape de normalisation définie
comme a l'origine de ce probleme, mais elle reste soumise au probleme de renversement de rang.
Les quatre méthodes BF-TOPSIS ont été développées par Dezert et al. (2016¢) en s’inspirant de
I'ERV et de TOPSIS (Annexe E.3) pour éliminer 1'étape de normalisation. Pour cela, elles s’ap-
puient sur la comparaison de chaque alternative A;, 1 = 1,..., M avec deux solutions de référence
« la meilleure » et « la pire ». Les quatre méthodes BF-TOPSIS reposent sur une étape préalable
commune puis sur des étapes qui leur sont propre (détails en Annexe F.4).

1. L’ étape commune consiste & transformer la matrice de score initiale S en une matrice de
BBAs M4 = [m7}(-)], dont le FoD est I'ensemble A. La BBA my}(-) est établie pour chaque
alternative A;, 7 =1,..., M et chaque critere g;, 7 = 1,..., N. Elle représente I'imperfection
de la connaissance sur la place de chaque A; dans I'ordonnancement selon chaque g;.
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2. Les quatre méthodes BF-TOPSIS1 a 4 se différencient ensuite par la technique de traitement
de la matrice MA. Comme pour la méthode classique TOPSIS (p. 66), leur résultat final
est le calcul de la proximité relative C(A;, AP*) € [0,1] de chaque alternative A; avec
la solution idéalement la meilleure AP**. Le classement des alternatives de A se fait dans
I'ordre décroissant de la valeur de C'(A;, AP*'). La meilleure alternative A;« est celle pour
laquelle la proximité relative est la plus importante.

L> amélioration principale apportée est une meilleure robustesse au phénomene de renversement
de rang, pour des problémes de classement, que les AMC classiques pour un préordre total (AHP,
MAUT, etc.). Ceci a été vérifié sur des cas d’exemples théoriques issus de la littérature. Dans
leur développement, Dezert et al. (2016¢) ont montré que ces méthodes étaient de plus en plus
robustes depuis BF-TOPSIS1 a BF-TOPSIS4.

Leur limite majeure est la complexité calculatoire qui augmente depuis BF-TOPSIS1 a BF-
TOPSIS4, c’est a dire avec leur robustesse au phénomene de renversement de rang. Par ailleurs,
ces méthodes treés récentes n’ont jamais été appliquées a un cas d’application concret.

[1.3.3.3 Aide a la décision dans l'incertain basée sur le Raisonnement Evi-
dentiel

L’ordonnancement selon une moyenne pondérée ( Ordered Weighted Averaging en anglais) (OWA)
a été proposé par Yager (2008) pour aider a décider en environnement incertain pour un probléme
de décision formalisé par la matrice C (p. 59). Cette méthode s’appuie sur le Raisonnement
Evidentiel (ER) pour représenter la connaissance sur les états de la nature. La méthode OWA
prudente selon le ER (Cautious OWA with Evidential Reasoning en anglais) (COWA-ER) a en-
suite été proposée par Tacnet et Dezert (2011). Elle associe de maniére prudente les principes
de PTOWA avec les regles de fusion, notamment la PCR6 (Smarandache et Dezert 2004, 2006,
2009, 2015). La méthode de COWA-ER floue (Fuzzy COWA-ER en anglais) (FCOWA-ER) de
Han et al. (2012) est une version modifice de COWA-ER qui utilise les ensembles flous, améliore
les performances de COWA-ER et réduit le temps de calcul. Dans cette section, les basiques de
OWA sont d’abord rappelées puis les principes de COWA-ER et FCOWA-ER sont introduits.

e OWA : décider selon une attitude du décideur

Etant donnée la matrice C = [Cy], i =1,..., M, k=1,..., K (p. 59), le probléme de décision
est de choisir A;+ € A pour maximiser les gains (ou minimiser les pertes). Pour 'explication de la
méthode qui suit, seuls les gains sont considérés. Pour rappel, le probleme de décision en univers
risqué est résolu en comparant les M valeurs espérées E[C;].

Pour un probleme de décision sous ignorance, Yager (2008) utilise I'opérateur OWA défini
par Iéquation (I1.40) pour moyenner les valeurs ordonnées des gains. Cela consiste a choisir

un ensemble normalisé de facteurs de pondération W = [wq,ws,... wk], avec wy, € [0,1] et
> r wi = 1. La valeur OWA notée V est calculée pour un ensemble de valeurs Cp, Co, ..., Ck.
V£ OWA(Cy,Ch,...,Cx) = Y wy - by (11.40)
k
avec by, la k*™¢ plus grande valeur de I'ensemble C, Cs.. .., Ck-.
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En théorie, un vecteur de pondération Wi = [w;1, ..., Wik, . . ., wik| est établi pour chaque A;,
i=1,..., M. Savaleur OWA est donnée par V; = OWA(Cy1, Cia, . . ., Cixc) = S°p Wik - bix, avec by
la k'™ plus grande valeur de 'ensemble Cj1, Cia,. . ., Cix. La meilleure alternative A;« correspond
ar 2 arg max;{V;}. Le choix de W; dépend de l'attitude du décideur. Une infinité d’attitudes
sont possibles entre les deux extrémes (pessimiste et optimiste). Yager propose de calculer, par
un programme mathématique adapté, le meilleur vecteur W; qui correspond au choix, a priori,
d’un index « € [0, 1], et produisant le résultat avec la plus grande entropie.

— Le vecteur Wi = [wl® = 0,...,wh” = 0,...,w)y = 1] représente une attitude pessi-
miste : le plus petit gain est affecté a A;. Le plus important des plus petits gains est choisi,
ce qui correspond & une stratégie du « max-min », avec ¢* = arg max;(ming Cyi).

Le vecteur WP* = [wiP' = 1,...,wiP = 0,...,wSs = 0] représente une attitude optimiste :
le gain le plus important est affecté a A;. Le plus grand des plus important gains est choisi
pour une stratégie du « max-max », avec ¢* = arg max; (maxy Ci).

. t
Soit «, le vecteur Wi = [wh™, ... whdr o wh¥] avec wl™ = aw ' + (1 — a)wly, k =
1,..., K, représente 'attitude de Hurwicz selon une moyenne pondérée entre les attitudes

pessimiste et optimiste. Choisir & = 1 correspond a une attitude optimiste.

Sous incertitude épistémique, si on considere ’ensemble des états de la nature & comme le
FoD, Yager représente la connaissance par une BBA mS(-) : 25 — [0,1]. Selon la définition de
mS(-), chaque probléeme de décision (p. 59) peut étre représenté par ce formalisme. Une BBA
catégorique m®(Sy) = 1 correspond a une décision en environnement certain. Soit les états de la
nature s € S, une BBA bayésienne (m®(s) > 0) représente une décision dans le risque. Une BBA
vide (m®(S;U Sy U...USk) = 1) correspond & une décision sous ignorance totale.

La BBA m?®(-) est établie selon les éléments focaux X, € 25 r = 1,...,s. Pour chaque A4;,
en ne considérant que les états de la nature S, € X, on a M;,. 2 {Ci|Sk € X,.}. Pour chaque
A;, s matrices M, = [M;,.], r = 1,..., s sont établies. Chacune formalise un probléme de décision
& résoudre en environnement incertain. La valeur correspondante Vi, = OWA(Mj,) est alors
calculée selon une attitude du décideur choisie a priori. Pour chaque A;, I'équation (I1.41) permet
d’établir ainsi la valeur espérée généralisée des gains C;. La meilleure alternative A;« est définie
par i* £ argmax;{C;}.

Ci=> m®(X,)Vi (11.41)
r=1

Le principe de cette méthode est simple. Cependant, sa mise en ceuvre nécessite un temps de
calcul important notamment si une attitude particuliere doit étre calculée et que le FoD S est de
grande dimension.

e COWA-ER : décider selon I'imprécision de la valeur espérée

L’approche OWA de Yager (2008) est basée sur la définition d’une attitude mesurée par un
niveau d’optimisme « € [0, 1] pour obtenir le vecteur Wj. Si elle n’est pas connue, la définition
de cette attitude est un probléme pratique. Une premiere réponse rationnelle a été proposée par
la méthode COWA-ER (Tacnet et Dezert 2011). Pour chaque A;, seuls les résultats des deux
attitudes extrémes (OWA pessimiste et optimise) sont retenus de maniere conjointe. Le calcul
de Wj n’est plus nécessaire. La décision en univers incertain se base alors sur les M évaluations
imprécises (ou intervalles) des valeurs espérées des gains, regroupées dans le vecteur E[C] de
dimension M (équation (I1.42)).
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[Cpin, Cpe=]
[Cm1n7 Cmax]
ECcl2| * 7 (I1.42)
o, )
Sur cette base, COWA-ER se divise en quatre étapes.
1) Toutes les valeurs de E[C] sont normalisées par la valeur maximale de la matrice.
2) Soit l'ensemble A = {A1,...,A4;,...,Am} le FoD de la décision, 1’évaluation imprécise
normalisée de chaque A; est convertie dans une BBA élémentaire mA(-), i = 1,..., M.
3) Les M BBAs sont ensuite combinées, selon la régle de fusion PCR6 par exemple.

4) Les M alternatives A; sont finalement comparées en choisissant une régle de décision adaptée.

Cependant, COWA-ER présente deux limites majeures. La premiére est que le temps de calcul
nécessaire pour réaliser toutes les étapes de fusion augmente significativement avec le nombre M
d’alternatives. La seconde est que les BBAs sont établies de maniére jointe par la méthode de
normalisation. De fait, les sources d’informations sont corrélées entrainant des problémes pour
leur combinaison (Han et al. 2012).

e FCOWA-ER : amélioration technique de COWA-ER

FCOWA-ER a alors été développée par Han et al. (2012) pour pallier aux deux inconvénients
précédents, également selon quatre étapes (détails en Annexe F.5).

1) Pour chaque colonne, les valeurs de E[C] sont normalisées par la valeur maximale de la
colonne. La matrice normalisée obtenue est notée EF'“#[C].

2) Deux BBAs mp. (- et mépti(') sont obtenues a partir d’'une approche par a-coupes, pour
chacune des deux colonnes de la matrice normalisée EF'“#[C]. Ce sont des supports consonants
(emboités).

3) Les deux BBAs sont combinées selon la régle de fusion PCRE.

4) Pour retenir la meilleure alternative A;x € A, une regle de décision doit alors étre choisie
parmi les équations (I1.37-11.39) (p. 91) selon l'attitude du décideur & représenter.

Les améliorations de cette approche sont de représenter la connaissance sur les états de la nature
S par une BBA et non des probabilités subjectives, en s’appuyant sur 'OWA de Yager (2008).
La construction des deux BBAs est indépendante ce qui permet de les combiner. Une seule étape
de fusion est alors nécessaire, ce qui réduit notablement la complexité calculatoire par rapport a
COWA-ER.

Sa limite est qu’elle n’a pas été appliquée au domaine des risques naturels.

Pour répondre aux limites des méthodes classiques d’aide a la décision (p. 72), des méthodes
d’aide multicritere a la décision et d’aide a la décision (AD) dans l'incertain ont été dévelop-
pées dans le cadre du Raisonnement Evidentiel. Pour des problemes d’évaluation (choix de
é(AZ)) selon plusieurs criteres, ER-MCDA prend en compte I'imperfection de ’évaluation des
criteres. SET simplifie la décision de tri (Pz) dans ET. Les méthodes BF-TOPSIS permettent
une meilleure robustesse au renversement de rang pour classer (P,) et choisir (P,). La méthode
FCOWA-ER améliore OWA pour I’AD en univers incertain, selon des problématiques P, et P,.
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[1.3.4 Vers |'adaptation et ['amélioration des méthodes avancées d'aide
a la décision
Les formalismes de la logique floue et du Raisonnement Evidentiel ont été étudiés pour vérifier
leur capacité a représenter les différentes formes d’imperfection, & combiner différentes sources

d’informations inégalement fiables, a étre intégrés dans des modeles pour aider a décider selon
plusieurs criteéres et en univers incertain.

11.3.4.1 Association des formalismes pour représenter |'imperfection

A partir d’une distribution de possibilité 7 : X — [0,1], Uextraction d'une BBA mX(-) sur le
FoD X par a-coupes est possible (figure I11.9, p. 82). Comme 1’a proposé Curt (2008), plusieurs
sources d’évaluation des indicateurs d’un systéme a base de regles peuvent alors étre combinées.
Cependant, la propagation d’'une BBA dans un systéeme a base de regles étant complexe, une
transformation inverse permet d’appliquer ensuite le principe d’extension de Zadeh (1965).

Malgré cette complexité, la propagation des BBAs obtenues pour chaque indicateur est possible
dans un systeme a base de regles. Par ailleurs, les méthodes d’aide a la décision basées sur le Rai-
sonnement Evidentiel améliorent les AMC et I’aide & la décision dans I'incertain. De fait, le choix
de représenter I'imperfection de I’évaluation initiale sur X par une distribution de possibilité puis
de la transformer en BBA est retenu.

Cependant, la méthode basée sur I’a-coupe conduit & une BBA sur le FoD X qui peut étre de
dimension importante (n = 10 dans le domaine des ouvrages hydrauliques), complexifiant ensuite
les calculs de fusion. La pratique experte, d’évaluation qualitative, diminue la dimension du FoD
©={b1,...,0¢,...,0,} avec n = 3 en Autriche ou n =4 a 5 en France (p. 37).

Dans ce but, sur la base de la connaissance d’un « modele de transposition » établi selon
n ensembles flous pg, : X — [0,1], e = 1,...,n, une BBA m®(-) peut étre extraite a partir
d’une distribution de possibilité (Tacnet 2009). Malgré tout, la méthode de transposition actuelle,
utilisée dans ER-MCDA, doit &tre améliorée pour pouvoir obtenir une BBA non bayésienne. Au
méme titre que pour la définition des fonctions d’utilité, ou des seuils de préférence, d’indifférence
et de veto, une méthode d’aide a la construction du « modele de transposition », représentant les
préférences du décideur sur ’évaluation dans O, doit étre proposée (Tacnet 2009).

11.3.4.2 Limites des méthodes en Raisonnement Evidentiel

e Les régles de décision & partir d'une BBA (p. 91), sont basées sur sa transformation dans une
fonction (Bel(+), P1(+), P(+)) qui transforme I'information disponible. De fait, elles ne permettent
pas de caractériser la qualité de la décision. Une amélioration en ce sens doit étre proposée.

e L adaptation des méthodes d’aide & la décision (AD) basées sur la Raisonnement Evidentiel
reste a mener pour évaluer l'efficacité des mesures de protection torrentielle.

1. Selon le FoD © = {6y, ...,0.,...,0,}, ER-MCDA représente I'imperfection de I’évaluation
x;;, de chaque alternative A;, ¢ = 1,..., M selon chaque critere g;, par la matrice de BBAs
M® = [m§(-)]. Appliquée initialement pour évaluer la sensibilité des sites soumis aux
avalanches de neige (Tacnet 2009), elle a été améliorée depuis dans la prise en compte de
I'importance des criteres (Tacnet et al. 2011b).
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2. La méthode Soft Electre Tri (SET) améliore la méthode Electre Tri (ET) classique pour
répondre & des problemes multicriteres de tri selon S = [z;;] (p. 60) (figure I1.13). Au méme
titre que E'T, elle répond au probleme expert de tri dans des classes qualitatives. Son inté-
rét réside dans la représentation de la préférence du décideur par une BBA (étape SET-2),
permettant une affectation finale probabilisée. Limitée a une matrice de scores précis, elle
n’a jamais été appliquée a des problémes de décision réels.

3. Les méthodes BF-TOPSIS permettent d’améliorer les méthodes d’AMC classiques en étant
plus robustes aux problémes de renversement de rang pour choisir la meilleure alternative
A;« € A, pour un probleme multicritere formalisé selon S = [z;;]. Ces nouvelles méthodes
n’ont cependant jamais été appliquées a des problémes réels.

g1,w1 9j5,Wj - gN,WN xij = Xj
. Al 1 T1j TIN g:{gl7gj77g1\7}
matrice de N : : w={w,...,Wj...,wN}
scoresdes S= A | aa = Tin
critéres : ; '
Ayp \ T T TMN
| I
classique | basée sur le Raisonnement Evidentiel
sans imperfection sur X; avec imperfection sur X;
AHP, MAUT, | BF-TOPSIS ER-MCDA
TOPSIS O = {0155+ 3065+ 0n}
AMC Classement et choix g1, w1 95, %j 9N, WN
par agrégation de la meilleure alternative Ay (mR0) o mP() . mi()
totale :
A Aj MO 2 4 T80 . me0 - ma0)
ET SET - . o o
AMC Am \ myp(+) My ) myrn ()
surclassement A= Gy Pldy = Ca) Bor (A1)
] - e*
probleme de tri >A;, — C, = P(4i = Ch)K — (4))
Ch, h=1,... ‘ot affectation a évaluation par le e\
Ay — Ch P(Ay — Ch)l  des classes choix d'un label” O« (Apy)

FIGURE .13 — Comparaison du principe général des méthodes d’aide multicritere & la décision (AMC)
classiques et basées sur le Raisonnement Evidentiel (ER).

4. La méthode FCOWA-ER est la plus avancée pour aider a décider dans I'incertain, selon
le formalisme de la matrice C (p. 59). Son principe général est comparé avec celui de la
théorie de la décision classique dans la figure I1.14. La connaissance sur les états de la
nature S = {51, ...
toutes les formes d’imperfection relatives & cette connaissance. Etant donnée la connaissance

, Sk, .., Sk} est représentée par une BBA m®(+), permettant de traiter

limitée des états de la nature liés aux phénomeénes torrentiels, cette méthode est candidate.
Cependant, elle n’a jamais été appliquée dans le domaine des risques naturels.
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Y
matrice des classique_ ln’ t_(F)COVCI/A-ER
conséquences selon brésentation SEnNS IMPETeCUOT SUr sik
les états de la nature rep : P(Sk),k=1,....P me(+)
imperfection sur S !
CireC Ay E[Cy] [C{nin,Cinax]
S={5,...,%,...,5« [C!nin7cnlax]
{51 ) B2 A | mey | |EICI2| 2 P
S . S ... Sk : : s
{11 C'n o C'lk o C%K résultats AM E[C'VM] [C;\I}mv Ci™]
C= 4 |C111 oo By ase G ‘
. choix de la meilleure alternative
A \Car ... Caur ... Cu
M M1 Mk MK Al* AZ*

FIGURE Il.14 — Comparaison des méthodes d’aide & la décision dans Uincertain : classique et (F)COWA-ER.

e [’ association des méthodes est a envisager. La méthode ER-MCDA permet d’évaluer chaque
A; i =1,...,M, en choisissant un élément A(A;) € ©, e = 1,...,n. Dans ce cas, le méme 0,
peut étre choisi pour plusieurs alternatives de A. Au méme titre que les méthodes ET ou SET
répondant a la problématique de tri, ER-MCDA ne permet pas de classer toutes les alternatives
de A pour choisir la meilleure A;«.

Les méthodes BF-TOPSIS seraient les plus performantes pour aider a atteindre cet objectif,
mais nécessitent d’adopter une approche constructive pour formuler le probléme en amont. Par
ailleurs, elles aident a décider, comme SET, selon une matrice de scores précis S. De méme,
FCOWA-ER aide & décider pour une matrice C de conséquences évaluées précisément.

Synthése de la section I1.3

Les distributions de possibilité sont adaptées pour propager les évaluations imprécises et incer-
taines des indicateurs dans les systémes a base de regles. Cependant, elles ne répondent pas
aux problemes de combinaison de sources inégalement fiables, de celle de critéres inégalement
importants selon les AMC ni d’aide a décider en univers incertain.

Des méthodes ont été développées dans le Raisonnement Evidentiel pour cela. Cependant, elles
sont d’'un abord complexe et n’ont pas été appliquées a des problemes de décision réels.

Des développements doivent améliorer la méthode de transposition, I’évaluation de la qualité
d’une décision a partir d’'une BBA, le classement des alternatives selon les problemes d’AMC ou

d’aide a la décision dans l'incertain selon des évaluations initiales imparfaites.
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[I.4 Hypotheses de recherche et méthodologie

L’évaluation de l'efficacité des mesures de protection torrentielle est multi-échelle et multi-
composante. Ce concept d’efficacité n’est pas clairement défini en pratique : les problémes de
décision qui y sont liés sont finalement assez mal explicités. L’évaluation repose sur celle de plu-
sieurs indicateurs et criteres. Les informations fournies peuvent étre entachées d’imperfection et
fournies par plusieurs sources. L’environnement des phénomenes torrentiels implique une connais-
sance sur les états de la nature limitée et une évaluation en environnement incertain.

Cette section analyse si les méthodes d’aide a la décision classique ou celles basées sur le
Raisonnement Evidentiel et les méthodes de la stireté de fonctionnement peuvent aider a évaluer
lefficacité étant donnés ces différents problémes.

[1.4.1 Processus intégré d’'aide a la décision basée sur le Raisonne-
ment Evidentiel

Les problémes de décision étant mal formulés, seule une approche constructive (Tsoukias 2006)
basée sur un processus d’aide a la décision peut aider & décider dans ce contexte (p. 59). La
démarche envisagée consiste alors a décrire le contexte de décision, formuler les problémes d’éva-
luation de lefficacité selon les différentes échelles de mesures et composantes, les modéliser en
tenant compte de 'imperfection de I'information puis a valider ces évaluations.

[1.4.1.1 Description historique et décomposition systémique

La premiere étape du processus d’aide a la décision est de décrire le contexte de décision. Cela
renvoie au probléme identifié de définition des objectifs et fonctions des mesures. La méthode
« BWH » permet cette description mais pour une décision a un moment donné (Tacnet 2012).
Dans le cadre de cette these, les contextes de décision précédent ont conditionné les objectifs don-
nés aux mesures dont 'efficacité est a évaluer aujourd’hui. La méthode doit donc étre développée
pour permettre une description qui integre I’évolution dans le temps.

Les concepts de fiabilité ou de sécurité utilisés dans la streté de fonctionnement (SAF) (p.77)
correspondent en partie a ceux associés en pratique a 'efficacité. Cependant les autres « concepts
métiers » doivent leur étre associés de maniere explicite.

La modélisation systémique est appliquée aux ouvrages de protection contre les inondations
mais reste a adapter a ceux contre les risques torrentiels. La décomposition multi-échelle doit
tenir compte de 'importance des composants définie par Birnbaum (1968).

La réalisation successive d’une analyse fonctionnelle (AF) par la méthode APTE et d’une ana-
lyse des modes de défaillance (AMDE) aide a identifier les indicateurs et & construire des systémes
a base de regles (Curt 2008 ; Vuillet 2012). Par contre, les méthodes de définition des scénarios
de défaillance comme le nceud papillon préparent une analyse de risque selon une approche pro-
babiliste (Peyras et al. 2010 ; Tourment et al. 2014). Devant les limites d’application au contexte
torrentiel de ce cadre, ces méthodes ne sont pas retenues.

Le développement de ces méthodes est long car basé sur de nombreux groupes de travail pour
éliciter I'expertise (Curt 2008). Au vu du nombre important de problémes identifiés dans le cadre
de cette these (p. 45), seule la vérification de leur applicabilité peut étre envisagée pour un type
d’ouvrages selon un mode de défaillance donné, mais en développant une analyse multi-échelle.
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11.4.1.2 Agrégation multicritére : adaptable a I'évaluation de I'efficacité ?

L’évaluation de D'efficacité repose sur trois composantes : structurale, fonctionnelle et socio-
économique (figure 1.29, p. 46). Les deux premieres sont des composantes techniques. Les modeéles
d’aide multicritere a la décision peuvent-ils étre adaptés pour aider ces différentes évaluations ?

e Evaluation technique : des systémes 3 base de régles insuffisant

Pour un systéme a évaluer A;, i = 1,..., M, les systemes a base de regles sont retenus pour
agréger les évaluations y; € Y; des indicateurs I; € Z, 1 = 1,...,L (p. 70). Ils sont appliqués
pour évaluer la performance d’un ouvrage selon chaque mode de défaillance : rupture par érosion
interne, par affouillement, par surverse, par glissement aval. L’évaluation globale tenant compte
de celles de plusieurs modes de défaillances n’est par contre pas proposée (Vuillet 2012).

Les AMC basées sur I'élicitation des préférences entre les criteres g;, 7 = 1,..., N par le vecteur
w = {wi,...,wn} aident & décider pour des problemes formalisés par la matrice S = [z;;]. Pour
chaque A;, I'évaluation z;; dépend de celles des attributs (ou indicateurs) y;, I = 1,..., L (p. 51).

L’évaluation de la performance globale d'un systéme dépend de la combinaison de celles selon
plusieurs modes de défaillance. Soit des regles d’agrégation logique sont proposées, soit chaque
performance individuelle est considérée comme un critere g; dont il faut établir le poids wj.

e Aide multicritére a la décision (AMC) pour I'évaluation économique

La composante socio-économique de 'efficacité est liée a la réduction du risque, I'efficience inté-
grant le cotit. La théorie de la décision rationnelle se limite & un probléme monocritere économique.
Si d’autres criteres liés aux dommages intangibles sont identifiés (CGDD 2014), la modélisation
multicritere (AMC) du probleme doit étre envisagée.

Le choix de TAMC dépend de la problématique de décision. Si le probléme est 1’évaluation
de Defficacité de chaque alternative A; a réduire le risque selon des classes qualitatives (P3), les
méthodes Electre Tri (ET), Soft Electre Tri (SET) ou ER-MCDA sont candidates. Si le probleme
est le classement (P,) ou le choix (P,) de toutes les A; € A, les méthodes d’agrégation totale
seront privilégiées (AHP, TOPSIS, BF-TOPSIS).

Dans tous les cas, une méthode d’élicitation du poids w doit étre mise en ceuvre dans le cadre
d’une approche constructive. Celle de Saaty (1980) a été retenue malgré ses limites (p. 70) car
elle peut étre facilement appréhendée en pratique.

11.4.1.3 Aider a décider en contexte d'information imparfaite : le Raison-
nement Evidentiel peut-il s'adapter?

Le cadre théorique du Raisonnement Evidentiel est retenu car il étend ceux des probabilités et
de la logique floue. Il permet de tenir des différentes formes d’imperfection de I'information et de
combiner celles fournies par plusieurs sources. Son adaptation au domaine des risques naturels et
I’amélioration des méthodes associées doivent étre proposées.

e Des méthodes de construction des BBAs et de décision a améliorer

La construction des BBAs peut s’appuyer sur la définition préalable d’une distribution de
possibilités et d’ensembles flous du « modele de transposition ». Celui-ci doit cependant étre
amélioré pour tenir compte de toute l'information disponible (section 11.3.4.1, p. 98).
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La fusion d’information permet de prendre en compte des sources inégalement fiables et combi-
ner des critéres d’importance différentes dans les AMC. La regle de fusion PCR6 est retenue pour
I’ensemble des calculs de cette these car la plus performante (Smarandache et Dezert 2004, 2006,
2009, 2015) (Vol. 3). Ce cadre permet d’aider a décider méme si le processus de décision actuel
doit étre amélioré pour évaluer la qualité de la décision prise (section 11.3.4.2, p. 98).

e Des méthodes théoriques existantes restant a adapter et associer

Ces méthodes se limitent a certains aspects de la propagation de 'imperfection de I'information.
ER-MCDA prend en compte I'imperfection de la mesure et de la préférence mais ne permet pas de
classer. SET permet de trier en tenant compte du vague de la préférence. BE-TOPSIS classe les
alternatives par rapport a des solutions idéales fictives, mais elles se basent sur des scores précis
des criteres, tout comme FCOWA-ER. L’association de ces différentes méthodes doit étre proposée.

Dans un cadre probabiliste, ’aide multicritére a la décision dans I'incertain passe par le calcul
de la valeur espérée de I'évaluation d'une alternative A;, 7 = 1,..., M selon un critere g;, j =
1,..., N, étant donnés les états de la nature S = {S1,...,Sk,...,Sk}. Cette valeur espérée est
ensuite considérée comme le score z;; de 'alternative selon un critere donné, dans la matrice de
formalisation du probléme multicritere S = [z;;]. Cette approche a été proposée pour évaluer
Iefficience socio-économique des mesures de protection (CGDD 2014). Pour chaque alternative, le
risque est calculé comme la valeur espérée des dommages pour une unité X; d’évaluation donnée
(nombre d’habitations, nombre de sites dangereux pour I'environnement, etc.).

Une autre approche pourrait consister a évaluer chaque critére g; selon chaque scénario S, € S
et a réaliser une AMC d’agrégation totale pour obtenir une évaluation de la conséquence selon
chacun de ces scénarios dans la matrice C = [Cj]. Les méthodes d’aide & la décision en univers
incertain, selon la connaissance sur S, pourraient ensuite étre appliquées. Ces deux approches
doivent étre envisagées.

[1.4.1.4 Une validation nécessaire : vers |'établissement d'une référence

Des études de sensibilité aux parameétres des modeles d’aide a la décision sont généralement
proposées comme processus de validation (section I1.1.4.4, p. 25). Pour chaque alternative A;,
i =1,...,M, la combinaison des systémes a base de régles et des méthodes d’AD basées sur le
ER doit permettre d’intégrer I'imperfection de I’évaluation des indicateurs (y; € ¥, 1 =1,..., L),
des criteres (z;; € Xj,j =1,...,N), des états de la nature (Si, k = 1,..., K) et des conséquences
(Cik S C)

Selon le détail déja établi (p. 25), les parametres restant a analyser sont alors ceux de la
modélisation de la structure de préférences du décideur : w = {wi,...,wj,...,wn} pour celles
entre criteres, u(x;;) @ X; — [0,1] pour l'utilité, p;(by) € Xj, ¢;(bn) € X, et vj(by) € X; pour
le surclassement, pg, : X; — [0,1], e = 1,...,n pour le « modele de transposition ». Dans une
approche constructive, ce modele est établi pour chaque probleme spécifique (Tsoukias 2006).
L’analyse de la sensibilité a la subjectivité du décideur est alors discutable comme processus de
validation d’une décision dépendant de sa définition : elle n’est pas retenue.

Une référence extérieure, comme des essais en laboratoire, peut servir de validation (Bambara
2016). Les modalités de conception des mesures de protection sont connues ( p. 22) et constituent
donc une référence. Elles reposent sur des hypotheses dont la connaissance est imparfaite. L’aide
a la construction des modeles de préférence, s’appuyant sur la connaissance disponible, doit étre
développée comme processus de validation.
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11.4.1.5 Intégration multi-temporelle et multi-échelle

La décomposition en sous-problémes de décision concerne les différentes composantes de 1'ef-
ficacité et échelles de mesures de protection. Leurs résolutions indépendantes par des modeéles
adaptées d’aide a la décision tenant compte de I'imperfection de I'information doivent étre inté-
grées dans un probléeme de décision global également a formaliser. Dans ce cadre, la résolution
des problemes indépendants peut se faire de maniere successive. Une telle méthodologie reste a
développer.

[1.4.2 Définition des hypotheses de recherche

L’analye du contexte de I’évaluation de l'efficacité des mesures de protection a mis en évidence
les problémes a traiter (p. 45). Ils sont illustrés sur la figure I1.15 et synthétisés dans les deux
premiéeres colonnes du tableau II.5. Les objectifs et fonctions des ouvrages (micro-échelle) et
dispositifs (méso-échelle) doivent étre établis. Leur effet a réduire ’aléa conditionne cette définition
a 'échelle du bassin d’enjeux (macro-échelle). Des défaillances au micro-échelle peuvent avoir des
conséquences a la méso-échelle puis a la macro-échelle. La question de l'efficacité structurale et
fonctionnelle des mesures est alors posée. L’évaluation doit alors étre intégrée a 1’échelle du bassin
d’enjeux pour évaluer leur efficacité et leur efficience socio-économique a réduire les risques.

objectifs et fonctions des
mesures de protection torrentielle

géomorphologie
g hydraulique
locale enjeux

% fonctionnel

_~| micro/méso
échelle

(-
& | économique
macro

chapitre Il

chapitre IV

| =
effet des ouvrages
de protection torrentielle

causes et conséquences
des défaillances

w

efficacité?

géotechnique,
génie civil
rupture/
défaillance
++

hydraulique

—
| structural
- fonctionnel / fonctionnel

macro l; \/ micro/méso
échelle échelle

FIGURE I1.15 — De la formalisation de sous-problemes décomposés a leur traitement par des modeles AMC et
d’AD dans l'incertain, adapté de Piton et al. (2016).
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Pour répondre a cette problématique multi-échelle et multi-composante dans un contexte d’im-

perfection de I'information, les méthodes listées dans le tableau I1.5 ont été retenues.

Problémes (p. 45) Hypotheses
NY  Intitulé NY  Méthodes retenues
l.a)  concept d’efficacité 2. SdF et « concepts métiers »
1.b)  objectifs et fonctions 1. approche historique basée sur « 5WH »
l.c) formalisation multi-composante | 3.  SdF
et multi-échelle 3. modélisation systémique
1.d) identification des indicateurs 4.  SdF (AF, AMDE, arbre des causes)
et combinaison 5. systemes a base de regles
identification des criteres 4. SdF (AF, AMDE, arbre des causes)
et combinaison 5. méthodes AMC
2.a) combiner les sources 6.  méthodes AMC basées sur le ER
2.b) représentation de 'imperfection | 7. méthode de transposition
2.c)  propagation 6. méthodes AMC basées sur le ER
et qualité de la décision 8. décision dans le ER
2.d) décision dans l'incertain 9. FCOWA-ER
3.a) validation 10.  une référence
3.b) intégration 11 association des méthodes d’AD dans le ER
12 méthodologie d’AD multi-temporelle et multi-échelle

TABLEAU I1.5 — Tableau de correspondance entre problémes (p. 45), hypothéses et méthodes retenues.

Cependant, ces méthodes présentent des limites et leur développement pour évaluer 'efficacité

des mesures de protection torrentielle repose sur les hypotheses suivantes :

1.

La description de I’évolution du contexte de décision par une approche historique peut
permettre de préciser les objectifs et fonctions donnés aux mesures de protection existantes.

. Une approche systémique et le formalisme de la SAF peuvent aider a clarifier le concept

d’efficacité et préciser les composantes a évaluer.

. La modélisation systémique peut aider a décomposer le probleme en « sous-problémes » de

décision selon chaque échelle de mesure de protection.

. Les méthodes de la SAF peuvent aider a identifier les indicateurs et criteres a prendre en

compte pour chaque »sous-probléme » de décision.

. Les systemes a base de régles aident a évaluer un critere a partir de plusieurs indicateurs

tandis que les AMC aident a décider selon plusieurs critéres et les préférences du décideur.

. Les AMC basées sur le ER (ER-MCDA, SET, BF-TOPSIS) peuvent étre adaptées aux

différents »sous-problemes » de décision.

La méthode de transposition d'une distribution de possibilité 7 : X — [0, 1] & une BBA sur
le FoD © peut étre améliorée pour mieux représenter la connaissance disponible.

8. La qualité d’'une décision peut étre évaluée.

9. La méthode FCOWA-ER peut étre déployée aux »sous-problemes » de décision.

10.

11.

12.

Une référence peut étre établie et calculée, en tenant compte de I'imperfection de I'infor-
mation, permettant une validation par comparaison.

Les méthodes d’AMC basées sur le Raisonnement Evidentiel peuvent étre associées entre
elles ainsi qu’avec les méthodes d’aide a la décision dans l'incertain.

Les « sous-problémes » de décision peuvent étre intégrés dans un cadre méthodologique
global, multi-temporel et multi-échelle.
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[1.4.3 Méthodologie : décrire, décomposer, formuler, modéliser, va-

lider, intégrer

Sur la base des hypotheses précédentes, un cadre méthodologique global est proposé dans cette
these (figure 11.16).

1. Etape 1 (chapitre IIT) - Le concept d’efficacité est d’abord explicité. Une approche systé-

mique est proposée pour décomposer le probléme en sous-problemes selon les différentes
composantes de 'efficacité et échelles de mesures de protection. L’analyse fonctionnelle et
I’analyse des modes de défaillance seront ainsi utilisées pour aider a extraire les indicateurs
et criteres d’efficacité a I’échelle de chaque systéme.

. Etape 2 (chapitre III) - La description de I’évolution du contexte de décision doit aider a

identifier celle des objectifs et fonctions donnés aux mesures de protection. La formulation
sera établie pour chaque « sous-probléeme » de décision identifié pour chaque échelle et
composante.

. Etape 3 (chapitre IV) - La modélisation de chaque sous-probléme de décision doit étre

proposée a partir du formalisme de 'aide a la décision et d’une représentation de l'imper-
fection dans le ER. Les AMC basées sur le Raisonnement Evidentiel aideront & traiter les
problemes multicriteres et FCOWA-ER les problemes d’aide a la décision dans l'incertain.
[’amélioration de ces méthodes et leur association seront envisagées

Etape 4 (chapitres V) - Les évaluations de l'efficacité selon les différents « sous-problemes »
identifiés devront étre intégrées a ’échelle du bassin d’enjeux pour permettre une aide a la
décision globale tenant compte de 'efficacité a protéger les enjeux.

Cette méthodologie a un caractére pluridisciplinaire marqué. Dans un soucis de cohérence de
la présentation, il a été décidé de ne pas lister successivement les développements réalisés dans
des disciplines diverses, pour ensuite proposer une série d’applications. Chaque développement
générique est directement appliqué dans les chapitres III et IV, puis le chapitre V est consacré
a l'intégration des problemes a 1’échelle du bassin d’enjeux.
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développements & applications

Chapitre Il
- décomposition et formulation des problemes
d'efficacité selon les composantes et échelles
- approche systémique (SdF)
- approche d'aide a la décision (AD)

Chapitre IV
- adaptation des méthodes d’AD basées sur le
Raisonnement Evidentiel
- amélioration technique des méthodes
- association des méthodes

) . méso micro
bassin d’enjeux dispositif ouvrage bassin d’enjeux

échelles d’analyse| répartition dans la thése

FIGURE I1.16 — Synthese des développements menés du chapitre III au chapitre V.



CHAPITRE Il

Formulation systémique multi-échelle : contextes et
problémes de décision

L’évaluation de l'efficacité des mesures de protection a été définie comme un probleme de
décision multi-échelle (ouvrage, dispositif et bassin d’enjeux). Deux hypotheéses sont formulées
(figure I1.16) : 1) une approche systémique peut aider a formaliser la décomposition selon les
différentes échelles; 2) une approche d’aide & la décision permet de considérer que des « sous-
probleémes » de décision peuvent étre formulés pour chacune de ces échelles.

L’évaluation de efficacité est relative aux objectifs fixés a chaque échelle (figure 11.15). En pra-
tique, elle repose sur des indicateurs issus d’analyses de pathologies (Annexe C). Pour formaliser
ces indicateurs et critéres, la section III.1 propose une approche systémique multi-échelle, basée
sur les méthodes de la stireté de fonctionnement (SAF).

La confrontation avec 1'objectif est essentielle pour évaluer 'efficacité mais cet objectif peut
évoluer dans le temps. Le concept d’efficacité étant une notion relative, il est nécessaire d’analyser
cette évolution. La section III.2 propose cette description pour aider la formulation des sous-
problemes de décision a chaque échelle.

[I1.1 Identification systémique des composants et échelles d'éva-
luation de I'efficacité

Le concept d’efficacité étant ambigu, il est d’abord formalisé selon une approche conceptuelle
(section I11.1.1). Son évaluation étant multi-échelle, 'analyse structurelle est adaptée pour décrire
les composants et systemes selon les différentes échelles de mesures de protection (section I11.1.2).
L’efficacité d’un systéme est relative a 1’objectif fixé pour la fonction qu’il doit assurer. Les mé-
thodes de la SAF sont adaptées au contexte multi-échelle pour identifier les fonctions et modes
de défaillance associés (section II1.1.3). Finalement, I’analyse des modes de défaillance permet
d’extraire les indicateurs d’évaluation de la performance d’un systeme (section II1.1.4).

[11.1.1 Schéma conceptuel de I'efficacité des systemes de protection

Le concept central est 'efficacité des systemes de protection. Un schéma conceptuel correspon-
dant est établi sur la figure III.1. Il identifie les concepts, établit les interrelations et précise les
sources d’information. Pour cela, cing types de concepts sont différenciés :

— concepts métiers : les définitions sont issues de la BD-RTM, des guides autrichiens et suisse

(tableau 1.5, p. 33) et d’échanges organisés avec les praticiens comme ceux des services
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Restauration et conservation des Terrains en Montagne (RTM);

NOR 1996, 2001, 2003a, 2005¢, 2011) ;

et la performance des ouvrages;

concepts normés : les définitions sont issues de normes et réglementations existantes (AF-
concepts scientifiques : les définitions sont issues de publications scientifiques sur la sireté

concepts normés-scientifiques : les définitions des normes et scientifiques se completent (Curt

2008 ; Lair 2000 ; Tacnet et al. 2011a; Villemeur 1988 ; Vuillet 2012) ;

concepts de lien : ils font le lien entre les concepts d’intérét précédents.

concepts
normés

concepts

CONTEXTE scientifiques

| SYSTEME (Lair 2000) |
)
réalise décrit
3
PERFORMANCE
ONCTIONT CAPACITE
'AFNOR 1996 (Tacnet et al 2011)
! ) ADAPTATION T
(Tacnet et Curt 2013) (Caractéristiques de) .
conception conditionne
R , conditionne: ] .
+ SECURITE conditionne
ESTRUCTURALEE R A et (Caractéristiques de)
! APTITUDE > FIABILITE fonctionnement
AU SERVICE : : [r |
UTILITE répond a : DURABILITE , > : N détermine
(Tacnet et {(AFNOR 2001} = DISPONIBILITE——-conditionne:
Curt 2013) UAFNOR 2003,  {MAINTENABILITE {
‘Romang 2008): : h m
A OMaNg 20 : : conditionne
{ LOGISTIQUE DE (AFNOR 2001, : ~~{(Caractéristiques de)
| MAINTENANCE — Magne et Vasseur 2006). ressources
utilisées
' EFFICIENCE ]
(AFNOR 2005c) | '
OBJECTIF EFFICACITE
T 1 (aFnoR 20050 [ EFFET(S)
définit SECURITE |
(Magne et
Vasseur 2006)
BESOIN -
Types de concepts Relations Boucles
jus%fie concepts concepts concepts = P?Fmet == Principale
1 métiers normés-scientifiques | de lien d’évaluer

secondaires

F1GURE 1.1 — Le schéma conceptuel de Defficacité.

Les définitions retenues, adaptées des références citées, sont établies ci-dessous.

un environnement défini (Lair 2000).
exclusivement en terme de finalité (AFNOR 1996).
(Tacnet et al. 2011a).

été congu (Curt 2008).

Le systéme est un ensemble d’éléments organisés pour remplir une mission déterminée dans
La fonction est I'action du systéme ou de I'un de ses composants (AFNOR 2011) exprimée
La capacité correspond aux caractéristiques techniques mesurables associées a une fonction
La performance est ’état d’un systéme a réaliser chacune des fonctions pour lesquelles il a

L’adaptation est I'adéquation des choix de conception du composant (ou du systéme) au

contexte d’implantation physique ou socio-économique (Tacnet et Curt 2013).
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Le besoin est une nécessité ou un désir éprouvé par le décideur (AFNOR 2014a).
L’objectif est le but, la cible & atteindre (dictionnaire Larousse 2016).
L’effet est le résultat, la conséquence de 'action du systéeme (dictionnaire Larousse 2016).
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— Lefficacité est le niveau d’obtention des résultats escomptés (AFNOR 2005¢).

— La sécurité est 'aptitude du systeme a éviter de produire des événements critiques pour lui-
méme ou pour son environnement dans des conditions et pour une durée de fonctionnement
données (Magne et Vasseur 2006). Ce concept correspond a celui de dangerosité utilisé en
pratique : un ouvrage dangereux a une tres faible sécurité et inversement.

— L’utilité est 'aptitude du systéme a satisfaire un besoin ou a créer les conditions favorables
a cette satisfaction (contribution a une fonction) (Tacnet et Curt 2013).

— Llefficience est le rapport entre le résultat obtenu et les ressources utilisées (AFNOR 2005¢).

— La disponibilité est I'aptitude du systeme a étre en état d’accomplir une fonction requise
dans des conditions données, a un instant donné (AFNOR 2001).

— La fiabilité est 'aptitude du systeme a accomplir une fonction requise dans des conditions
données durant un intervalle de temps donné (AFNOR 2001).

— La maintenabilité est, dans des conditions d’utilisation données et de maintenance prescrites,
Iaptitude du systeme a étre maintenu ou rétabli dans un état ou il peut accomplir une
fonction requise (AFNOR 2001) et relativement & une durée de fonctionnement donnée
(Magne et Vasseur 2006).

— La logistique de maintenance correspond aux ressources, services et moyens de gestion né-
cessaires a I'exécution de la maintenance, ce qui peut inclure le presonnel, les équipements
d’essai, etc. (AFNOR 2001).

— La sécurité structurale est la capacité d'un systeme, soumis a des actions supposées, a
garantir une résistance aux état-limites ultimes (AFNOR 2003a; Romang 2008).

— L’aptitude au service est la capacité d’un systeme a fonctionner selon les exigences d’uti-
lisation définies, pendant la durée d’utilisation prévue (Romang 2008) et a garantir une
résistance aux états-limites de service (AFNOR 2003a).

— La durabilité est 'aptitude du systeme a accomplir une fonction requise dans des conditions
données d’usage et de maintenance, jusqu’a ce qu’'un état limite soit atteint (AFNOR 2001).

Selon PAFNOR (2001), la stireté de fonctionnement (SAF) est la propriété qui permet de placer
une confiance justifiée dans les services attendus d’un systéme, décrite par la disponibilité et les
facteurs qui la conditionnent : fiabilité, maintenance et logistique de maintenance. L’analyse de
la sécurité y est généralement associée (Magne et Vasseur 2006). Cependant, les premiers font
référence a la capacité a accomplir une fonction pendant une durée alors que le dernier dépend
de I'analyse des effets si la capacité est dépassée ou s’il y a défaillance. En ce sens, la figure I11.1
sépare ces termes qui, regroupés, permettent d’étudier la stireté d’un systéme en fonctionnement.

Selon la figure I11.1, I'efficacité dépend des objectifs et des effets. Les objectifs sont un résultat
attendu quantifié établi a partir de I’expression du besoin. Les effets dépendent de la capacité du
systéme qui est une mesure des fonctions a réaliser.

Cing boucles conceptuelles secondaires sont identifiées :

— celle de l'utilité relie les objectifs aux fonctions du systeme

— celle de la performance relie les fonctions et la capacité du systeme;

— celle de I'adaptation relie les fonctions aux caractéristiques de conception du systéme
— celle de D'efficience relie la capacité et les effets induits aux ressources nécessaires ;

— celle de la sécurité est liée aux effets et aux conséquences associées.

Nous établissons que, pour chaque fonction considérée, I'analyse de 1’ efficacité repose sur la
confrontation entre la capacité technique d’un systéme et I’ objectif qui lui est assigné.

Evaluer Uefficacité nécessite donc d’identifier le systéme, sa fonction, 'objectif fixé et sa capacité.
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[11.1.2  Analyse structurelle multi-échelle : définition des systemes

Trois niveaux d’échelles de mesures de protection torrentielle sont a considérer :

— micro : 'ouvrage est la plus grande échelle de systéme considérée ;

— méso : le dispositif est 1’échelle intermédiaire ;

— macro : le bassin d’enjeux est la plus petite échelle.

Une méme approche est proposée pour chacune de ces échelles : ’analyse structurelle permet
de délimiter le systéme et d’identifier ses composants.

Les dispositifs et ouvrages de protection torrentielle ont des fonctions différentes (p. 14). En
foréts domaniales RTM, la fonction de consolidation et stabilisation des torrents (figure I.16, p. 22)
est la plus répandue (Annexe A). Elle a été retenue comme cas d’illustration.

[11.1.2.1  Analyse structurelle du systeme « ouvrage » : micro-échelle

En stabilité externe, le dimensionnement structural d’un ouvrage de consolidation /stabilisation
est celui d'un ouvrage de soutenement. En stabilité interne, le calcul des ouvrages en béton armé
prend en compte le ferraillage dans le béton (figure 1.17, p. 24). L’analyse structurelle des ouvrages
se limite ici aux composants permettant d’assurer la stabilité externe.

Le systéme « ouvrage de consolidation/stabilisation » est délimité sur la figure IT1.2. Au contraire
des barrages hydrauliques (figure 114, p. 74), seuls les éléments de la structure en génie civil en
font partie. Le sol de fondation est un des éléments du milieu extérieur (EME).

L’analyse structurelle de l'ouvrage (figure II1.3) le décompose en trois parties (sous cuvette,
ailes rive droite et rive gauche). Pour chacune, six composants sont identifiés sur la coupe en
travers. L’ouvrage considéré est le plus classique. Selon les cas, d’autres composants peuvent étre
ajoutés comme une béche d’ancrage en amont de la semelle (pour limiter le glissement) ou une
béche parafouille a son aval (pour limiter 'affouillement) (Deymier et al. 1995).

Ecoulements torrentiels
en surface

Versant
Berge amont - RD

Autres phénomenes :
gravitaires S

Ecoulements
torrentiels
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N
Eaux SN Berge
- souterraines  .aval - RD
<
N

- \Dépéts sédimentaires

Végétation sur
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-
-
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FIGURE I11.2 — Définition du systéme & micro-échelle : 'ouvrage de consolidation/stabilisation torrentielle.
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FIGURE I11.3 — Analyse structurelle & micro-échelle : ouvrage de consolidation/stabilisation torrentielle.

[11.1.2.2 Analyse structurelle du systéme « dispositif » : méso-échelle

Un dispositif regroupe des ouvrages pour un objectif commun (DTRTM 2007). Les ouvrages
sont des composants du systéme « dispositif » avec une importance qui est plus ou moins grande.

e Analyse structurelle d'un dispositif de consolidation/stabilisation

Le dispositif de consolidation/stabilisation est un systeme délimité selon la figure I11.4. L’ou-
vrage de base est la limite aval ; le dernier ouvrage en amont est celle amont. Les éléments naturels,
comme le lit initial en absence de dispositif de stabilisation, sont des EME.

Chaque ouvrage et chaque lit constitué artificiellement en amont sont des composants du sys-
teme (figure I11.5).
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FIGURE I1l.4 — Définition du systéme & méso-échelle : dispositif de consolidation/stabilisation torrentielle.
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FIGURE II1.5 — Analyse structurelle & méso-échelle : 'ouvrage est un composant du dispositif de stabilisation.

e Importance de I'ouvrage : spécifique a chaque mode de défaillance du dispositif

Le dispositif de consolidation/stabilisation est un systéme constitué de composants en série.
Chaque trongon de lit dépend de chaque ouvrage. Ce dernier, en tant que composant, a un niveau
d’importance spécifique. Pour 'évaluer selon la définition de Birnbaum (1968), la part de la
fiabilité de I'ouvrage sur celle du dispositif doit étre établie.

La fiabilité est établie pour un mode de défaillance donné. La défaillance d’un ouvrage va avoir
un ou plusieurs effets qui peuvent étre la cause de la défaillance du dispositif. En pratique, trois
niveaux qualitatifs sont établis : « prédominant », « nécessaire », « secondaire » (figure .24, p. 34).

L’analyse de I'importance doit étre réalisée selon la fonction du dispositif.

— Si la fonction est de stabiliser le profil en long, un mode de défaillance du dispositif est
la rupture régressive (de l'aval vers 'amont) de tous les ouvrages. Une des causes est la
défaillance par rupture d’un des ouvrages les plus en aval. A l'inverse, la rupture des ouvrages
amont ne va entrainer qu'une défaillance limitée du dispositif. Dans ce cas, I'importance des
ouvrages décroit de I'aval vers 'amont.

— Si la fonction est de stabiliser le profil en travers en limitant la divagation latérale vers une
berge en glissement, un mode de défaillance est le contournement généralisé du dispositif. La
cause peut étre la défaillance d’un ou plusieurs ouvrages amont a sa fonction de recentrage
des écoulements. A Pinverse, cette méme défaillance des ouvrages aval n’a pas d’effet pour ce
mode de défaillance. Dans ce cas, 'importance des ouvrages décroit de 'amont vers 'aval.

[11.1.2.3  Analyse structurelle du systeme « bassin d’enjeux » : macro-échelle

Les dispositifs de protection présents dans un bassin d’enjeux ont pour fonction d’agir sur le
phénomene naturel. Ils sont alors des composants du systeme « bassin d’enjeux ». Ils n’ont pas le
méme niveau d’importance selon I'action qu’ils permettent sur le phénomene naturel.

e Décomposition du systéme : unités de production et de transfert des matériaux

Toutes les parties du bassin versant participant au processus physique (bassin d’alimentation,
chenal d’écoulement et cone de déjection) délimitent le systeme « bassin d’enjeux ». Les enjeux a
protéger et la riviere principale sont des EME a ce systeme.
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Les dispositifs de consolidation/stabilisation situés en zone d’accumulation et dans le chenal
d’écoulement agissent sur la probabilité de non dépassement P(M},) d'un niveau de magnitude du
phénomene My, (p. 13), en amont du céne de déjection. Le systéme est limité a ces deux entités :
le cone de déjection est considéré comme un EME (figure I11.6).

Le bassin versant est découpé en unités géomorphologiques homogenes. Chaque zone source
(figure 1.2, p. 7) est une unité. On distingue les unités géomorphologiques équipées d’un dispositif
et celles qui ne le sont pas. De méme, le chenal d’écoulement se décompose en trongons équipés
de dispositifs et en trongons non équipés (Kriner 2013).

L’analyse structurelle du bassin d’enjeux le décompose ainsi en unités géomorphologiques et
trongons de cours d’eau principal homogenes, traités ou non traités par un dispositif (figure I11.6).
Une numérotation d’aval en amont est proposée, avec une principale de 1 & 9 pour les composants
en séries du cours d’eau principal, poursuivie par une de 0 & 9 pour les composants paralléles.

Nous proposons une schématisation du systeme par des composants en série ou en paralléle sur
la figure I11.6. Par exemple, les composants 1, 2, 3, 5, 6, 7, 9, 13 et 23 sont équipés de dispositifs.
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FI1GURE I11.6 — Analyse structurelle a macro-échelle : bassin d’enjeux équipé de dispositifs de protection.

e Importance du dispositif et aléa résiduel dans le bassin d'enjeux

A Déchelle du systéme « bassin d’enjeux », la fonction des mesures de protection notées d est
de réduire I'aléa depuis un aléa initial noté Py(My) & un aléa résiduel noté Py(Mj). Ce dernier est
I'objectif a atteindre.

En P’absence de dispositifs de protection, la fonction est limitée & maintenir I'aléa & Py(Mj).
La génese ou la reprise d’activité d’une zone source dans le bassin d’alimentation est une cause
de défaillance.

En présence de dispositifs, la fonction est donnée par Py(M). Un niveau plus élevé est une
défaillance. Plusieurs causes peuvent étre identifiées : 1) la défaillance d’un dispositif a la fonction
qui lui est attribuée; 2) un dispositif non défaillant mais un objectif correspondant a la fonction
insuffisant ; 3) présence, reprise d’activité ou génese d’une zone source dans le bassin d’alimen-
tation. Chacune de ces causes est la défaillance d’un composant du systeme : 1) défaillance du
dispositif entrainant la défaillance du composant auquel il appartient ; 2) défaillance du composant
avec dispositif ; 3) défaillance du composant sans dispositif.
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L’importance du composant peut étre définie selon la définition de Birnbaum (1968). Elle est
liée a 'augmentation de Pd(Mk). Par exemple, si une défaillance selon la cause 1) n’augmente que
trés peu Pd(Mk), I'importance du dispositif est faible. L’importance du composant augmente si
sa défaillance selon la cause 3) entraine 'augmentation de Py(My).

L’évaluation de I'importance des composants d’un bassin d’enjeux dépend donc de 'effet de leur
défaillance sur le scénario My, a I'aval. Son analyse dépend de phénomeénes physiques complexes
de propagation dans le bassin versant nécessitant une analyse de bassin versant pluridisciplinaire.

Si plusieurs scénarios sont considérés (k = 1,..., K), 'importance de chaque composant peut
varier : des composants correspondant a des sources chroniques (par exemple, le 13 de la fi-
gure I11.6) vont avoir une importance élevée pour des scénarios dont la probabilité est élevée.
Inversement, des composants correspondant a des sources ponctuelles (par exemple, le glissement
du composant 3) vont prendre le pas pour des scénarios dont la probabilité est faible.

Nous nous appuyons sur 'analyse structurelle pour décrire les systémes a chaque échelle (micro,
méso et macro). Le systéme « ouvrage » est un composant plus ou moins important du systéme

« dispositif » qui est lui méme un composant d’importance donnée du systeme « bassin d’enjeux ».

[11.1.3  Analyse fonctionnelle multi-échelle : identification des fonc-
tions pour chaque systeme et ses composants

Les méthodes de la stireté de fonctionnement (SAF) aident a formaliser 1’évaluation de la per-
formance, ou efficacité, des mesures de protection selon chaque mode de défaillance. L’analyse
fonctionnelle (AF) vise a établir les fonctions du systéme et de ses composants. I’AF externe
(AFE) est suivie de ’AF interne (AFI). La méthode APTE a été retenue (section I1.2.1, p. 73).

L’AFE permet d’identifier les fonctions a réaliser par le systéme et les modes de défaillance
associés en établissant un bloc diagramme fonctionnel (BdF) pour le systéme global et un tableau
des fonctions de service. L’AFT aide & définir les fonctions techniques (FT) a réaliser par chaque
composant du systéeme analysé.

Dans cette section, nous adaptons 'AF au contexte multi-échelle et 'appliquons & 'ouvrage
(micro-échelle) et au dispositif de stabilisation torrentielle (méso-échelle).

[11.1.3.1 Fonctions des dispositifs : identification historique

Depuis plus de 150 ans, la politique de Restauration et de conservation des Terrains en Mon-
tagne (RTM) a favorisé la mise en ceuvre de nombreuses mesures de protection torrentielle en
foréts domaniales RTM (Annexe A). Cependant, leurs fonctions ne sont pas clairement établies
en pratique. Une analyse historique et technique des fonctions données aux dispositifs de protec-
tion torrentielle a été menée dans un travail commun avec une autre these (Piton et al. 2016).

Une liste synthétique des fonctions techniques assurées par la forét et les structures de protection
torrentielle a été établie sur la base des travaux de synthese existant (Hibl et al. 2005; Ladier
et al. 2012 ; Piton et Recking 2016a ; Suda et Rudolf-Miklau 2010 ; Tacnet et Degoutte 2013). Les
fonctions potentielles des ouvrages de « consolidation/stabilisation », extraites du travail détaillé
dans Piton et al. (2016), sont différenciées sur la figure II1.7 et au deuxiéme point de cette liste.
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FIGURE I11.7 — Fonctions détaillées des ouvrages de consolidation/stabilisation (Piton et al. 2016).
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* Aujourd’hui, cette fonction est généralement assurée par des plages de dépdts curées réguliérement.

la forét de protection :

maintenir les sédiments au niveau des zones sources ;
réduire le débit de pointe de crue liquide;
stopper la propagation des blocs lors de leur chute;

stabiliser le manteau neigeux dans les zones de départ des couloirs d’avalanche;

les barrages et seuils « fermés » :

stabiliser le profil en long et/ou des berges (ST);
consolider les versants et glissement latéraux (CL);
consolider les moraines et pieds de falaises amont (CA) ;
réduire la pente du lit et 1'énergie associée (RP);
retenir les sédiments de manieére permanente (RE) ;
réguler le transport solide (RG).

les barrages « ouverts » :

les digues : maintenir ’écoulement dans un chenal établi, sans débordement ;

stocker temporairement les sédiments ;

trier les matériaux solides et bois flottants dans ’écoulement ;

réduire le débit de pointe solide (ou de lave);
réduire (ou « casser ») I’énergie d’'une lave torrentielle ;

les protections de berges : maintenir I’écoulement dans un chenal établi, sans érosion latérale.
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111.1.3.2  Analyse fonctionnelle externe (AFE) multi-échelle

L’analyse fonctionnelle externe (AFE) a été appliquée, selon la méthode APTE, aux ouvrages
et dispositifs de consolidation/stabilisation torrentielle pour les six fonctions détaillées dans le 2.
de la liste de la page précédente (détails en Annexe G).

e AFE d'un dispositif de consolidation /stabilisation torrentielle : méso-échelle

Pour chacune des six fonctions potentielles, comme par exemple la fonction ST, le systeme
« dispositif » est d’abord délimité selon la figure I111.4 (p. 111). Une vue d’ensemble est donnée en
Annexe G. Le bloc diagramme fonctionnel (BdF), aussi appelé « diagramme pieuvre », est ensuite
établi sur la figure II1.8 et le tableau III.1 des fonctions service est extrait.

Dépots
Lit amont sédimentaires Berges
| 2]
Contexte géotechnique ' %
sous-sol Fo1e Fo15 ro1é
- FC8 Versants
Ecoulements torrentiels c17 amont
de surface — hydraulique et . o
charge sédimentaire 1 ~ DISpOSItIf de
(charriage, charriage stabilisation

hyperconcentré, laves)

FC22

Versants

Eaux souterraines FC11

Végétation }/ Foi2

FC13FC18

Autres phénomeénes (34
gravitaires (avalanches,
chutes de blocs,...)
Lit initial
‘ Séismes [ Litaval | [ Berges aval |

FIGURE I11.8 — Diagramme pieuvre d’un dispositif de protection torrentielle a fonction de stabilisation (ST').

Fonetions | o | pegnition
de service
Fonctions FP1 faire transiter les écoulements torrentiels vers le lit & I'aval du dispositif
principales FP2 gérer les écoulements torrentiels pour stabiliser le profil en long du lit initial
(FP) FP3 orienter les écoulements torrentiels pour limiter les érosions latérales de berge
et permettre 'implantation et/ou le maintien de la végétation
FC8 résister au contexte géotechnique en sous-sol
FC9 résister aux écoulements torrentiels de surface
FC10 | tenir compte des eaux souterraines
FCI11 | résister a la végétation
FC12 | résister aux autres phénomeénes gravitaires (avalanches, chutes de blocs, etc.)
FC13 | résister aux séismes
FC14 | assurer un lit amont stable
FC15 | résister aux charges exercées par les dépots sédimentaires amont
Fonctions FC16 | a) résister aux charges exercées
contraintes b) s’ancrer dans les berges amont
(FC) FC17 | résister aux charges exercées par les versants amont
FC18 | s’ancrer sur le lit aval
FC19 | orienter I’écoulement en tenant compte de la stabilité des berges aval
FC20 | a) assurer un lit stable
b) résister aux charges exercées par le lit créé
FC21 | a) résister aux charges exercées par les berges latérales
b) s’ancrer dans les berges latérales
¢) recueillir les matériaux sédimentaires provenant des verges latérales
FC22 | a) résister aux charges exercées par les versants latéraux
b) recueillir les matériaux sédimentaires provenant des versants latéraux

TABLE 1.1 — Fonctions de service d'un dispositif de protection torrentielle & fonction de stabilisation.
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Trois fonctions principales (FP) sont définies pour la fonction ST. En appliquant cette démarche
aux six fonctions détaillées précédemment (Annexe G), sept fonctions principales (FP) sont ex-
traites dans le tableau II1.2. Toutes les fonctions contraintes (FC) de la fonction ST (tableau II1.1)
concernent les six fonctions de ST, CL, CA, RP, RE et RG.

Ne Définition F?HCtlf)r.lS
dispositif
FP1 | faire transiter les écoulements torrentiels vers le lit a ’aval du dispositif ST, CL, CA
RP, RE
FP2 | gérer les écoulements torrentiels pour stabiliser le profil en long du lit initial ST, RP
FP3 | orienter les écoulements torrentiels pour limiter les érosions latérales de berge ST, CL
et permettre 'implantation et/ou le maintien de la végétation
FP4 | adapter le niveau de stabilisation de pied de versant au contexte géotechnique | CL
FP5 | modifier les écoulements torrentiels pour stabiliser le lit amont CA
et limiter I’érosion régressive
FP6 | modifier les écoulements torrentiels en stockant les matériaux RE
a ’amont des ouvrages
FP7 | modifier les écoulements torrentiels en modulant le transport solide RG

dans I’écoulement torrentiel transféré vers le lit aval

TABLE II1.2 — Ensemble des fonctions principales des dispositifs de consolidation/stabilisation.

e AFE d'un ouvrage de stabilisation torrentielle : micro-échelle

Cette application s’appuie sur les travaux préliminaires réalisés par Ghariani et al. (2014).
Quelle que soit la fonction du dispositif, le systéeme « ouvrage de consolidation/stabilisation » est
celui de la figure II1.2 (p. 110). Les éléments du milieu extérieur (EME) qui y figurent sont repris
dans le bloc diagramme fonctionnel (BdF) de la figure II1.9. Les FP et fonctions contraintes (FC)
sont listées dans le tableau III.3.

Dépots
@I sédimentaires | | Berges
_ _ amont amont
Contexte géotechnique |
sous-sol
= Versants
Ecoulements torrentiels FP1 Fc1o amont

de surface — hydraulique et

charge sédimentaire
(charriage, charriage
hyperconcentré, laves)

C5
‘ Eaux souterraines

FC6
l Végétation sur I'ouvrage /Fm

Autres phénoménes Fcs
gravitaires (avalanches,
chutes de blocs,...)

FC11

FC12 Fc13

- ouvrage
Lit aval aval

(implantation,
niveau cuvette)

Berges
aval

‘ Séismes

FI1GURE I11.9 — Diagramme pieuvre d’un ouvrage de consolidation/stabilisation (Ghariani et al. 2014).

111.1.3.3 Analyse fonctionnelle interne (AFI) multi-échelle

La composition des dispositifs de consolidation/stabilisation, quelle que soit la fonction a réaliser
parmi les six candidates, est la méme : des ouvrages et trongons amont a chaque ouvrage, en série.
Sur cette base, une analyse fonctionnelle interne analyse fonctionnelle technique (ou interne) (AFT)
commune a tous les dispositifs de consolidation/stabilisation torrentielle a été réalisée suivie par
celle d'un ouvrage (détails en Annexe G).
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Fonctions | o | pagnition
de service
Fonctions FP1 modifier les écoulements torrentiels pour dépo6t sédimentaire amont
principales FP2 faire transiter les écoulements torrentiels provenant du lit amont, sans impacter
(FP) les berges latérales aval
FC3 résister au contexte géotechnique en sous-sol
FC4 résister aux écoulements torrentiels de surface
FC5 tenir compte des eaux souterraines
FC6 résister a la végétation sur I'ouvrage
FC7 résister aux autres phénomeénes gravitaires (avalanches, chutes de blocs, etc.)
FC8 résister aux séismes
Fonctions FC9 résister aux charges exercées par les dépots sédimentaires amont

contraintes FC10 | a) résister aux charges exercées par les berges amont (au niveau de 'ouvrage)
(FC) b) s’ancrer dans les berges amont (au niveau de Pouvrage)

FC11 | résister aux charges dues au versant amont

FC12 | se fonder sur le lit aval

FC13 | tenir compte du positionnement de l'ouvrage aval en orientation et en fondation
FC14 | s’appuyer sur les berges aval

TABLE 111.3 — Fonctions de service d’un ouvrage de consolidation/stabilisation.

Pour cela, sept types d’interactions ont été considérés : contacts mécaniques avec transfert
de charges 1) géotechniques, 2) hydrauliques, 3) dus a d’autres phénomeénes naturels que ceux
torrentiels, 4) contacts mécaniques avec la végétation ; transfert de flux 5) hydrauliques de surface,
6) hydrauliques souterrains, 7) sédimentaires. Pour chacune, un bloc diagramme fonctionnel (BdF)
est établi. Il relie chaque composant du systéeme aux éléments du milieu extérieur (EME).

e Analyse fonctionnelle interne (AFI) d'un dispositif : méso-échelle

Le BdF est d’abord établi pour chaque type d’interaction, comme pour la 5 sur la figure I11.10,
les six autres étant disponibles par ailleurs (Annexe G).

Chaque ouvrage est un composant du dispositif. L’analyse fonctionnelle du besoin (ou ex-
terne) (AFE) réalisée a I’échelle du systéme « ouvrage » a établi les fonctions contraintes (FC) et
principales (FP) qu’il doit réaliser, correspondant a une fonction technique (FT) du composant
« ouvrage » dans le systéme « dispositif ». Le tableau d’analyse fonctionnelle (AF) complet listant
les fonctions de conception (ou techniques) (FT) réalisées par chaque composant du dispositif est
également disponible (Annexe G). Le tableau II1.4 en est un extrait pour un composant « ouvrage
intermédiaire », et les trois interactions 5, 6 et 7.

Ne Fonctions techniques (FT) Equiv.
comp. Ne Définition . Ne L8 [ S se.lon e?l}elle
inter. | ouv. dispositif
FT5-6.1 faire transiter les écoulements de surface provenant 5,6 FP2 FP1
du lit amont vers le lit aval de 'ouvrage
FT5-6.2  orienter les écoulements de surface du lit amont vers 5,6 FP2 FP3
la cuvette de 'ouvrage aval, sans impacter les berges aval FC13
FT5-6.3 faire transiter les écoulements d’eaux souterraines 5,6 FC5 FC10
9 provenant du lit amont de 'ouvrage (dépots sédimentaires)
vers le lit créé a l’aval de 'ouvrage
FT7.1 modifier les écoulement torrentiels provenant du lit amont 7 FP1 FP2 / FP4 /
de 'ouvrage pour dépot sédimentaire au-dessus du lit initial FP6 / FP7
FT7.2 faire transiter vers le lit aval une partie de la charge 7 FP1 FP1 / FPT7

sédimentaire présente dans les écoulements torrentiels
provenant du lit amont & 'ouvrage

TABLE I11.4 — Extrait du tableau d’AF d’un dispositif de consolidation/stabilisation torrentielle, pour le
composant qu’est le deuxiéme ouvrage du dispositif (numérotation depuis 'aval) et les interactions 5 & 7.
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FIGURE 111.10 — BAF d’un dispositif de consolidation/stabilisation torrentielle pour 'interaction 5.

e Analyse fonctionnelle interne (AFI) d'un ouvrage : micro-échelle

La figure III.11 présente le BAF commun aux interactions 5 et 6. Les cing autres sont disponibles

par ailleurs (Annexe G).

Pour chaque composant, ’analyse des interactions qui le concernent permet d’identifier les FT
qu'’il doit accomplir et de les lister dans le tableau d’analyse fonctionnelle (AF). Par exemple, les
FT du composant « 10 - fondation sous cuvette » sont listées dans le tableau II1.5. Le tableau
complet regroupant les FT des 14 composants d'un ouvrage identifiés sur la figure I111.3 (p. 111)

est disponible (Annexe G).

Composant Fonctions techniques (FT) Equiv.
Ne° Nom Ne° Définition e Fp
interaction FC
FT1.1 résister en stabilité externe en tenant compte 1 FC3
du contexte géotechnique en sous-sol
FT1.2 s’appuyer sur le niveau topographique du lit aval 1 FC12
FT2.1 résister aux charges du corps central sous cuvette 2 FC4
surchargé des écoulements torrentiels
FT2.2 résister aux sollicitations par les fondations 2 FC4
sous les ailes surchargées des écoulements torrentiels
Fondation | FT3.1 résister aux sollicitations mécaniques de la végétation 4 FC6
10 sous FT4.1 résister aux séismes 3 FC8
cuvette FT4.2 résister aux transferts de charges sismiques 3 FC8
par le corps central sous cuvette
FT4.3 résister aux transferts de charges sismiques 3 FC8
par les fondations sous les ailes
FT4.4 résister aux charges du corps central sous cuvette 3 FC7
surchargé par d’autres phénomenes
FT4.5 résister aux sollicitations par les fondations sous les ailes 3 FC7

surchargées des écoulements dus & d’autres phénomenes

TABLE II1.5 — FT des composants 10 et 30 d’un ouvrage de consolidation/stabilisation torrentielle.
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sédimentaires
amont

Autres phénoméne:
gravitaires

(Avalanches/Chutes de,
blocs)

20.
Corps central sous
cuvette

Corps central ailes
RD/RG

30.
Cuvette centrale

(dont avancée so

31/32.
Créte ailes
RD/RG

us cuvette)

Ecoulements
torrentiels en surface

(Lave/Charriage/C rlu-

liquide)

40.
Drains du corps
central sous cuvette

40.
Drains ailes
RD/RG

5.
Masque amont

FI1GURE Il1.11 — BAF d’un ouvrage de consolidation/stabilisation torrentielle pour les interactions 5 et 6.

Nous nous appuyons sur ’analyse fonctionnelle pour établir les fonctions d’un systeme et ses
composants a chaque échelle. Les fonctions de service du systéme « ouvrage » (micro-échelle)
sont ses fonctions techniques en tant que composant du systéeme « dispositif » (méso-échelle).

I11.1.4  Analyse des modes de défaillance (AMDE) : identification des
indicateurs et critéeres d'efficacité

Plusieurs modes de défaillance peuvent affecter un systéme selon les défaillances aux fonctions
définies précédemment. Dans le domaine des ouvrages hydrauliques, 'analyse des modes de dé-
faillance (AMDE) aide & identifier les indicateurs de performance du systéme « ouvrage » vis-a-vis
de chacun de ces modes de défaillance. Les systemes a base de regles, ou a base de connaissances
(SBC), formalisent I'agrégation de ces indicateurs. La performance selon chaque mode peut étre
considérée comme un critere d’évaluation de l'efficacité globale du systeme.

Cette section adapte cette méthodologie détaillée (AMDE et SBC) au contexte des ouvrages
torrentiels. Une démarche complémentaire moins chronophage est proposée, comme premiere ap-
proche, pour extraire des critéres simplifiés d’efficacité de chaque systeme.

[11.1.4.1 Démarche multi-échelle a deux niveaux de complexité
Une premiere phase commune consiste a extraire les modes de défaillance, pour chaque échelle
de systeme, a partir des résultats de I'analyse fonctionnelle.

Sur cette base, une premiere approche, cohérente avec la pratique, consiste a extraire des criteres
simplifiés d’évaluation de la performance vis-a-vis de chacun de ces modes.

La seconde approche aide a identifier les indicateurs a prendre en compte pour évaluer chacun
de ces critéres, de maniére exhaustive en s’appuyant sur ’AMDE.
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e Approche 1 simplifiée : extraction de criteres a partir des modes de défaillance

Connaissant les modes de défaillance, la méthode simplifiée est proposée dans cette these pour
définir, & ce stade, des criteres facilement accessibles, représentant chaque mode de défaillance.
Ils s’appuient notamment sur les éléments déja disponibles en pratique (Annexe D). Ils doivent
permettre une analyse rapide et globale de 'efficacité du systéme tout en étant formalisés pour
une évaluation reproductible. Ils sont alors détaillés par un numéro, un nom, une unité d’évalua-
tion, une description et des exemples (Curt 2008), ce qui est une amélioration par rapport a la
pratique actuelle. Cette étape est réalisée pour chacune des échelles de systeme.

e Approche 2 formalisée (Curt 2008) : AMDE et systéme a base de régles pour une
évaluation détaillée de chaque critere

Comme proposé par Curt (2008), la démarche d’évaluation de chaque critére (ou performance
selon un mode de défaillance) repose sur cing étapes : 1) AFE; 2) AFI; 3) AMDE pour chaque
composant du systeme; 4) pour chaque mode de défaillance, extraction des indicateurs de perfor-
mance; 5) et construction d'un systéme a base de regles (SBC).

Selon la figure I11.12, cette démarche peut étre reproduite pour chaque échelle de mesures de
consolidation/stabilisation torrentielle.

1. 2. 3. 5.
AFE AFI AMDE SBC
composants causes effets par MR
modes de 1 EE ]
défaillances 2 ]

2
systér'rllle

4.
extraction

1 =,

micro- échelle indicateurs par

MR

1. 2.
AFI
_____________ composants
modes de - »[1]
défaillances 2
(MR)

e

systéme
méso-échelle

3.
AMDE
effets

D —

causes

4.
extraction
indicateurs par MR

—

SBC
par MR

5

modes

-------- composants

2.
AFI

de

défaillances

------ ~[1]
2

-

causes

3.
AMDE
effets

> T

—

5.
SBC
par MR

1
1 2
2 4.
extraction

systéme o
indicateurs par MR

macro-échelle

Fi1GURE 111.12 — AMDE et SBC multi-échelle pour extraire des indicateurs et évaluer les critéres que sont la
performance selon chaque mode de défaillance.

L’AF et TAMDE sont réalisées depuis la micro-échelle vers la macro-échelle. Les modes dé-
faillance, les causes et les effets sont identifiés pour le systeme a micro-échelle. Il est un composant
du systeme a méso-échelle : les effets de ses défaillances sont des causes de la défaillance a cette
échelle et ainsi de suite. A chaque échelle, un SBC est établi pour évaluer la performance du
systeéme selon chaque mode de défaillance.
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[11.1.4.2 Approche 1 : extraction multi-échelle de criteres d'efficacité

Nous avons appliqué I'approche simplifiée proposée dans cette thése aux ouvrages (micro-
échelle) et dispositifs (macro-échelle) de consolidation/stabilisation torrentielle

e Criteres simplifiés d'efficacité d'un ouvrage de stabilisation torrentielle

La plupart des fonctions contraintes a réaliser par un ouvrage sont relatives a des fonctions de
résistance structurale. Dans le tableau I11.6, les modes de défaillance par rupture structurale sont
différenciés des autres modes de défaillance fonctionnelle.

rupture structurale défaillances fonctionnelles
1. par poussée latérale 1. par contournement latéral
2. par glissement 2. par mauvaise orientation
3. par affouillement latéral | vers ’aval

4. par poussée axiale 3. par maintien du niveau

5. par tassement du lit amont trop bas

6. par affouillement de pied

7. par séisme

TABLE I11.6 — Les modes de défaillance d’un ouvrage de consolidation/stabilisation.

Sur cette base, les criteres d’évaluation de l'efficacité structurale d’un ouvrage de stabilisation
sont extraits. En pratique, le mode de défaillance au séisme n’est pas pris en compte. L’évaluation
de l'efficacité structurale dépend de criteres d’évaluation de la performance selon les six autres
modes de défaillance. Comme proposé par Tacnet et Curt (2013) et repris par Carladous et al.
(2016d), la performance selon chaque mode de défaillance au moment de 'inspection (¢;) peut étre
évaluée a partir de criteres de stabilité externe et interne. Ils peuvent étre observés, comme réalisé
généralement en pratique, ou issus de I'analyse des documents de conception et de construction.

La figure I11.13 détaille les six critéres observés, correspondant a la performance en stabilité
externe selon les six modes de défaillance. Le méme type de formalisation peut étre proposé pour
la performance en stabilité interne.

Les criteres d’évaluation de l'efficacité fonctionnelle peuvent également étre identifiés. La fi-
gure I11.14 présente les trois critéres simplifiés retenus. Ainsi, I’échelle d’évaluation des trois cri-
teres est définie comme suit :

1. Contournement latéral : part de I’écoulement (X5 = [0%; 100%]), pour un scénario donné,
qui contourne 'ouvrage. Plus la part est importante, moins I’ouvrage est efficace. Il peut étre
dii & un mauvais dimensionnement de la section hydraulique de la cuvette, a une réduction
de la section hydraulique par un obstacle ou & une insuffisance de I’ancrage des ailes.

2. Mauvaise orientation : angle de déviation (X, = [0°;100°]) entre 'orientation objectif de
I'ouvrage (vers le centre de la cuvette de l'ouvrage aval) et l'orientation réelle. Plus I'angle
est important, moins 1'ouvrage est efficace.

3. Maintien du niveau du lit amont : différence de hauteur (X = [0m;10m]) entre le niveau
de créte de la cuvette objectif et le niveau de créte réel. Plus la mesure est élevée, moins
I'ouvrage est efficace. Notons que, a I'inverse, il peut y avoir des cas de défaillance par une
hauteur de créte trop haute a l'origine de contournements latéraux en apex des cones de
déjection. Ce cas ne sera pas considérer par la suite.
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Mode de critéres g; échelle description exemple
rupture d’évaluation
poussée latérale sens
1. g1 d’écoulement
par poussée angle de degrés (°) \ -
latérale | rotation autour 155‘6 ’
de l'axe vertical 30°<\
A Vue de dessus
sens |
P g d’écoulement ‘
. 2
par glissement / meétres (m) 0.3m
glissement translation m
2m -
‘ Vue de dessus
4m 05m Sens
3. % : d’écoulement
par eros:;)r fl:, | metres (m)
affouillement  SUPPOrt latera
latéral par
contournement Vue de dessus
4. 9 °150
30°
par poussée a’?g'e de degrés (°)
p rotation autour
axiale ,
de l'axe
MRS Vue latérale
sens
5 d’écoulement
par gs métres (m)
tassement tassement
Vue latérale
sens
6. ge d’écoule
par erosmrr; au meétres (m)
affouillement Sflfjpp.lcl) rr?ar:t
de pied a 3“' e de
e pie Vue latérale

F1GURE 111.13 — Critéres simplifiés d’évaluation par observation de chaque mode de rupture structurale d’un

ouvrage de consolidation/stabilisation en stabilité externe.

3. doit
niveau

maintenir le
du lit amont

1. doit recentrer
les écoulements

2. doit orienter les
écoulements vers I'aval

FIGURE 1l1.14 — Critéres simplifiés d’évaluation de Vefficacité fonctionnelle d’un ouvrage de consolida-
tion/stabilisation (Carladous et al. 2016e).
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e Criteres d'efficacité d'un dispositif de consolidation/stabilisation torrentielle

Selon 'importance de 'ouvrage, sa rupture structurale peut étre la cause de la défaillance du
dispositif (p. 112). Pour toutes les fonctions, les ouvrages les plus importants sont ceux de 'aval.
Cependant, pour les fonctions de ST et de CL, les ouvrages situés en amont des zones d’érosion
latérale ou de glissement consolidé ont également une importance élevée.

Le maintien du niveau du lit trop bas par une mauvaise implantation générale des ouvrages
sur le profil en long du torrent peut étre un mode de défaillance aux fonctions CL, CA et RP.
La défaillance par contournement latéral et la mauvaise orientation d’un ou plusieurs ouvrages
peuvent étre la cause d'un contournement généralisé du dispositif ou d’affouillements latéraux.

Mode de échelle
défaillance critéres g; d’évaluation description exemple

fonctionnelle

Taux entre :
g taux (%) - capacité hydraulique Qc.p,de la
dimensions plus petite cuvette parmi les
—1no o/7 ouvrages du dispositif;
des cuvettes | Xy=[0%, 100%] |z aiuation du déblt @ d'un
scénario Sy

1.
par 92 angle de o
affouillement/ | orientation déviation (°) angles de déviation moyen
contournement  des ouvrages pour tous les ouvrages.
latéral des X,=[0°,90°] vue de
ouvrages dessus
a7 taux (%) Taux entre :
érosion - le volume mobilisé par les
latérale active  X;=[0%,100%] €rosions laterales actives;
- objectif de volume a stabiliser d
latéralement. vue ge
dessus
2. gs différence de hauteur moyenne . G
. . . entre: \niveau de créte optimal
par une implantation metres (m) : kni;,—"“‘eau To orete ree!

- le niveau de créte réel;

altimétrie trop | longitudinale 18 nilveau d orsts optirnal,

basse du lit | des ouvrages

94 1
efficacité g nul
structurale des 8
ouvrages les 7 faible
plus important . 6
n'VeaH qe Transformation quantitative 5 moyen
stabilité depuis une évaluation qualitative 4—]
3. s et inversement g
par rupture efficacité X4=[1;10] p élevé
des ouvrages | structurale des scores évaluations
autres ouvrages quantitatifs qualitatives
Js taux (%) Taux entre :
érosion |- la I‘?ndgue]ur a\t(ec une incision
PP —1no o, 7 longitudinale active ; Vue
IongltL:.dlnaIe X=[0%,100%] - la longueur objectif de depuis
aclive stabilisation longitudinale. Faval

FI1GURE I11.15 — Criteres simplifiés d’évaluation de lefficacité fonctionnelle d’un dispositif de consolida-
tion/stabilisation (Carladous et al. 2016d).
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Les criteres simplifiés de la figure I11.15 permettent d’évaluer efficacité fonctionnelle d’un
dispositif selon chaque mode de défaillance. Leurs mesures comparent la capacité actuelle avec des
objectifs donnés. L’importance des ouvrages est considérée pour la rupture. Ils sont regroupés selon
I’évaluation par classes utilisée en pratique. Selon la fonction a traiter parmi les six potentielles,
ces criteres ont plus ou moins d’importance. Par exemple, le critére d’implantation longitudinale
des ouvrages est plus important pour un dispositif de CL que pour un dispositif de ST. Ces
critéres sont établis et formalisés de maniere générale. Selon les cas, d’autres criteres peuvent étre
nécessaires et certains enlevés car ne correspondant pas a des objectifs donnés.

[11.1.4.3 Approche 2 : identification exhaustive des indicateurs et évalua-
tion détaillée de chaque critere

Une AMDE Processus puis une AMDE Produit (section 11.2.2.1, p. 76) sont réalisées sur la
fondation sous cuvette d’'un ouvrage de stabilisation pour se focaliser sur 'analyse du mode de
rupture structurale par affouillement, trés présent en pratique (figure 1.18, p. 26).

e AMDE d'un ouvrage de stabilisation torrentielle

Pour le systeme « ouvrage », le tableau II1.5 identifie 10 fonctions techniques (FT) & réaliser
par le composant « 10-Fondation sous cuvette ». Le Tableau I11.7 est obtenu par une AMDE
Processus de ce composant. Le Tableau II1.8 est le résultat d’'une AMDE Produit.

En pratique, I'affouillement peut étre anticipé des la conception de 'ouvrage. Cependant, le
dimensionnement permettant a la fondation d’assurer ses F'T de résistance aux sollicitations mé-
caniques en 'absence d’appui au sol (réalisation d’ancrages, une fondation de type poutre ancrée
sur les berges, etc.) n'est pas toujours possible dans les conditions du site. Un composant anti-
affouillement peut étre ajouté. Sa fonction technique est d’éviter que l'affouillement du lit aval
n’atteigne la fondation. Sa défaillance est a 'origine de l'atteinte de la fondation par 'affouille-
ment du lit aval. L’AMDE Processus identifie les causes de défaillance liées au dimensionnement
insuffisant du composant. L’AMDE Produit met en évidence celles liées & un mauvais état de ce

composant.

Processus | Opérations Modes de défaillance Effets

- étude géotechnique - étude limitée - résistance en stabilité
externe insuffisante
- étude géologique du lit aval, | - études limitées - affouillement
des conditions hydrauliques du lit aval
. - implantation ouvrage aval - pas assez haut

Conception - - - -
- dimensionnement de la - dimensionnement
fondation avec affouillement insuffisant - rupture
(ancrages latéraux, poutre) de louvrage
- type de structure adaptée & | - type de structure
résister avec un affouillement | non adapté
- réalisation de la fondation - ferraillage insuffisant
en béton armé - qualité du béton insuffisante | - rupture

Lo - réalisation des ancrages - densité insuffisantes de 'ouvrage

Réalisation e s . .
et des injections - qualité du béton insuffisante
- réalisation de la poutre - appui latéral insuffisant
en béton - qualité du béton insuffisante

TABLE I11.7 = AMDE Processus de la fondation sous cuvette d’'un ouvrage de consolidation/stabilisation.
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Fonctl.()ns l\/I'od.es de Causes Effets
Techniques défaillance
S’appuyer - AMDE Processus - - affouillement
sur le niveau affouillement du lit aval atteignant
topographique - un affouillement permanent la fondation
du lit aval (FT1.2) rupture par | ou sur de longues durées
affouillement | - AMDE Processus - rupture

Résister de pied par prise en compte insuffisante
structuralement aux de l'affouillement - rupture
contacts mécaniques - taux d’affouillement critique de 'ouvrage
(FT2.1, 2.2, 3.1, 4.1 4 4.5) - mouvement général de I'ouvrage

- fissuration de I'ouvrage

TABLE |11.8 — AMDE Produit de la fondation sous cuvette d’un ouvrage de consolidation/stabilisation.

e Application d'un systeme a base de régles a un ouvrage de stabilisation

Les indicateurs du tableau de TAMDE Processus sont ceux de conception-construction. Ceux
du tableau de 'AMDE Produit sont des indicateurs durant la vie de l'ouvrage (Curt 2008).
Pour 'exemple du mode de rupture par affouillement de pied d'un ouvrage de stabilisation, la
figure I11.16 synthétise les étapes ayant conduit a l'extraction des 14 indicateurs a partir des causes

des Tableaux II1.7 et I11.8 mais aussi des causes de défaillance d’un composant anti-affouillement,
ajouté des la conception de 'ouvrage.

A £ . N Composant
Méthodes |—’| Eléments extraits |—>|
| xtral Systeme | du systéme dispositif

Résister structuralement
—par ex.-# (FC3, FC4, FC5, FC6, FC9,
FC10, FC11, FC12)

par ex. \ Résister structuralement
AFI Fonctions techniques| (FT1.1, FT1.2, FT1.3, FT1.4, FT1.5,
FT1.6, FT1.7, FT2.1, FT2.2, FT2.3)

Fonctions principales
et contraintes

AFE

Modes de défaillance Rupture par affouillement de pied,
aux fonctions [Par ex-»|par affouillement latéral, par poussée latérale, par impact, par
y glissement, par effondrement, pas séisme
AMDE v .
(avec arbres pour la rupture par affouillement de pied

des causes) I; - géologie du sol de fondation

L I, - profondeur d’affouillement potentiel selon les contraintes
des méthodes A | hytdraullq(;l’e?f il t (¢ . ¢

de la sireté de Indicateurs pour I3f‘emps affouillemen (temporaire, permanent)

, - implantation de I'ouvrage aval

fonctionnement chaque mode de [ —par x|, - présence de composants anti-affouillement

a I'évaluation défaillance I - dimensionnement des composants anti-affouillement
des critéres I - état visuel des composants anti-affouillement
lg - développement de I'affouillement sous fondation
lg - mouvement général da a I’affouillement
110 - taux de surface affouillée sous I'ouvrage
111 - ancrage dans le sol
11, - ouvrage dont fondation avec appui dans les berges
113 - vulnérabilité a I'affouillement selon le type de structure
114 - fissures visuelles dues a I'affouillement

] y

s S agrégation des
AL indicateurs pour > ] b d ool d
base de . systeme a base de regles de
sgles évaluer performance .
L (critére) la figure 111.17

FIGURE I11.16 — De I’AF aux indicateurs de performance d’un ouvrage de consolidation/stabilisation torrentielle
selon un mode de défaillance : synthese de la démarche appliquée au mode de rupture par affouillement.
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Sur la base de I'ensemble Z

—{1,..

., 114} des indicateurs listés sur la figure II1.16, un systéme

a base de regles est proposé sur la figure II1.17 pour les agréger et évaluer la performance d’un

ouvrage de consolidation/stabilisation selon le mode de rupture par affouillement de pied, & mettre

en correspondance avec la figure II.1 (p. 61).

MR, = affouillement
central de la fondation

HMR

A

Sl (I,> 2 ouly>2)
Sl (Iy<2etl;<2et@y<2)
Sl (L<2eti;<2et@,>2)

ALORS pMR; = max(ly, I;4)
ALORS yMR; = ¢
ALORS uMR; = uF;

P2
Fondation affectée
ar affouillement

WFs

F3: résistance structurale

i

Sl (s> 2)
Sl (Iy <2 et ;< 2)
Sl (Is <2 et ;> 2)

ALORS ¢; =
ALORS ¢2 = @1
ALORS @ = uF;

Iy Sl (15> 2 ou I;;> 2)

Sl (I;; <2etl; <2)

ALORS uF5; =max(l; 11y
ALORS pF; = max(l;, I puF>)

T

I 1

Q1 uFy

Affouillement 4—‘

F1: prévenir 'atteinte de la
fondation par affouillement

uk,

-

critique du lit aval
max

F>: résistance
externe

T35 vuinérabilité du type de
structure a I'affouillement

max

ceccsscemsescesee
{ - fissures visuelles dues ,

~alaffouilloment __ 1

i 11 géologie du sol de }
; fondation ]

i Is: présence de composants _
anti-affouillement

Sl (I,> 2 ou [;y>2)
Sl (I,<2etly>2et[l;;>20ul;;>2]) ALORS uF,=1I;
SI (<2 et <2etl;<2)

ALORS uF, = max(ly, I;))

ALORS uF>=max(ly, 1)), I;5)

15 profondeur
d’affouillement potentiel i

Ig: conception des L
composants anti-affouillement

selon I'hydraulique

T temps
d’affouillement

I7: état visuel des composantsi_|
anti-affouillement

o

(temporaire, permanent) AR B Al i deadeh dl Sy’ "
selon I'hydraulique l",‘ développementde | |
] I'affouillement sous '
s, ' .
I implantation de I-__--_fc.)n_d_aggn_-__-_:

I'ouvrage aval

aux de la surface
sous fondation sans

f9ceccecccaa,
To” mouvement

' général par

' _ affouillement

—

11, fondation de type
poutre supportée
latéralement

7

LEGENDE

HMR;

, MR;= mode de défaillance |

Pk
phénoméne

uFy
Fi: fonction technique

| régle d’agrégation

I indicateur indirect
échelle d’évaluation

FiGure 111.17 — Systéme a base de reégles pour évaluer la performance d’un ouvrage de consolida-
tion/stabilisation torrentielle selon le mode de rupture par affouillement (Carladous et al. 2016¢).

Selon le principe d’évaluation établi par Curt et al. (2010), chaque indicateur I; est évalué

par y; sur une échelle quantitative Y; = [0; 10]. Dans ce systéme, plus la note est basse, plus la
performance de 'ouvrage est élevée. Par exemple, le probléme peut étre d’évaluer la performance
de deux ouvrages de I'ensemble A = {A;, A2}. Pour chacun, I'expert réalise toutes les évaluations
y, L =1,...,14. Les deux ensembles d’évaluations sont :

— Y (4;) =1{5,0,0,10,0,0,7,0,7,7,7,0,0,0}

— Y (A) ={0,5,7,0,0,2,7,0,2,2,0,0,0,3}
. En appliquant le systéeme de la figure II1.17, les résultats obtenus sont pMR(A;) = 7 et

pMR(Ag) = 3. Pour Ay, évaluation d’'un mouvement général par affouillement marqué (yg = 7)

conditionne directement son évaluation comme un ouvrage dont la performance est basse. Pour
Ay, les fissures visuelles dues a affouillement sont visibles mais restent limitées (y14 = 3). Elles
conditionnent ’évaluation de la performance de Ao comme acceptable.
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I11.1.4.4 Comparaison des deux approches d'identification des critéres

Les méhodes de la SAF ont été développées au contexte multi-échelle des mesures de protection
de consolidation/stabilisation torrentielle. L’application de I’AF sur les ouvrages et dispositifs
permettent de détailler les fonctions a réaliser par chacun des systemes et d’établir le lien entre les
deux échelles. L’analyse des modes de défaillance (AMDE) a ensuite été développée a la fondation
d’un ouvrage de consolidation/stabilisation pour proposer un systéme a base de regles d’évaluation
de sa performance selon ce mode de défaillances. Un exemple simplifié montre 'applicabilité de
cette méthode.

L’avantage du développement de ces modeles est ’exhaustivité des indicateurs pris en compte
pour évaluer la performance selon chaque mode de défaillance. Par contre, leur application & un
contexte ou le temps d’analyse est réduit n’apparait que difficile & ’heure actuelle.

Les pratiques basées sur l'observation directe d’indicateurs pour évaluer la performance des
ouvrages ont alors été prises en compte. Des critéres d’évaluation simplifiés sont proposés pour
évaluer directement la performance selon chaque mode de défaillance. Ainsi, ils aident 1’évaluation
de lefficacité structurale et fonctionnelle d’'un ouvrage. S’ils sont déja utilisés en pratique, leur
formalisation est proposée de maniere nouvelle. De méme, des critéres sont proposés pour évaluer
Iefficacité fonctionnelle d’un dispositif. L’efficacité des ouvrages y est intégrée de maniere globale
et moyennée, en tenant compte de leur classes d’importance. Les critéres proposés peuvent étre
adaptés en fonction des situations particulieres et des fonctions a réaliser par les dispositifs.

Syntheése de la section III.1

Dans cette section, nous avons adapté les méthodes de la stireté de fonctionnement (AF et
AMDE) au contexte multi-échelle (micro, méso, macro) des mesures de protection torrentielle.
Elles permettent d’extraire des indicateurs détaillés d’évaluation de la performance du systéme.
L’association d’un systéme & base de régles permet de formaliser leur agrégation pour évaluer
cette performance selon un mode de défaillances donné.

Cependant, le développement de l'’ensemble de cette méthodologie est chronophage. Pour
des raisons opérationnelles, des criteres simplifiés d’évaluation de lefficacité structurale et
fonctionnelle d’un ouvrage et de lefficacité fonctionnelle d'un dispositif ont été définis apres
avoir identifié les modes de défaillance.

Cette méthodologie a permis de formaliser les criteres d’évaluation de l'efficacité des mesures de
protection selon leurs différentes échelles. Ce probléme d’évaluation peut alors étre appréhendé
comme un probleme de décision décomposé en « sous-probléme » a chaque échelle. Le processus

d’aide a la décision est alors convoqué.
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[11.2  Description évolutive et multi-échelle des problemes de
décision

Quelle que soit ’échelle du systeme, I’évaluation de son efficacité est relative a un objectif fixé.

Cependant, ce dernier peut évoluer dans le temps. L’efficacité devient donc une notion relative.

L’approche proposée considere l'analyse de 'efficacité comme un processus de décision qui doit

tenir compte de cet aspect évolutif et multi-échelle. Ce processus repose sur une premiere étape
de description du contexte et une deuxieme étape de formulation du probleme de décision.

Dans ce cadre, la section II1.2.1 adapte la méthode « 5WH » (Lasswell 1960) pour décrire
I’évolution d’un contexte de décision dans le temps et dans I'espace. Cette démarche vise a aider
a formuler les objectifs donnés aux mesures de protection, & un instant donné dans un lieu donné.

La section III1.2.2 s’appuie sur la décomposition selon les différentes échelles de systeme et
I'identification des objectifs pour formuler les « sous-problémes » de décision relatifs a 1’évaluation
de efficacité des mesures de protection torrentielle.

[11.2.1 Description du contexte évolutif : identification des objectifs

Brugnot et Cassayre (2002) ont proposé une synthése chronologique de ’évolution du contexte
d’implantation des mesures de protection torrentielle en France : la période de tests (1860-1882),
'« Age d’Or » de la RTM (1882-1914), le temps de I'entretien (1914-1940), le déclin (1940-1980)
et le temps de la refondation (depuis 1980). Cependant, elle ne clarifie pas I’évolution des objectifs
donnés aux mesures de protection a la fois dans le temps et dans ’espace.

Pour permettre cette identification, la méthode « 5WH » est d’abord adaptée pour une analyse
évolutive générique d’un contexte de décision dans le temps et dans l’espace. Elle est ensuite
appliquée, a ’échelle nationale, des massifs et des départements, pour décrire I’évolution de mise
en ceuvre des mesures de protection contre les risques torrentiels en zones de montagne.

[11.2.1.1 Déploiement multi-échelle et multi-temporel de la méthode « 5\WH »

La méthode « 5WH » a été retenue (tableau IL1.5, p. 105) pour décrire un contexte de décision
selon six questions : « who? » (qui?), « what? » (quoi?), « why? » (pourquoi?), « when? »
(quand ?), « where? » (ou?), « how ? » (comment 7). L’ambition de son adaptation est de pouvoir
identifier les objectifs relatifs a4 une mesure de protection, qui ont constitué la décision & un instant
donné et ont été définis dans un contexte donné.

Connaissant 1'objet & évaluer (« what ? »), sa localisation (« where ? ») et la période de réalisa-
tion (« when? »), la méthode doit permettre d’accéder aux autres éléments de contexte, a savoir
le décideur (« who? »), les objectifs donnés (« why ? »), les contraintes réglementaires, financieres
et les connaissances techniques et scientifiques ayant conduit a ces choix (« how ? »).

Pour cela, 'application de la méthode « 5WH » est multiplié selon le principe la figure I11.18.
Parmi les six variables de la méthode, celle décrivant I'objet de la décision (W) est fixée, comme
une mesure de protection torrentielle identifiée. Les deux autres variables de temps (W) et d’espace
(W) sont des variables d’entrée : on suppose connues la localisation de la mesure et la période
ou elle a été construite. Les unités de temps de ces deux variables sont a choisir pour chaque
probléme. Les mesures de protection torrentielles ayant été implantées depuis le XIX®™® siecle,
I'unité de temps est pluri-annuelle depuis cette période a aujourd’hui. L’unité d’espace est une
échelle de territoires, correspondant a des entités homogenes de gestion. Pour des problemes en
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montagne, le territoire national peut étre découpé en massifs, puis en départements (figure 1.1,
p. 6), puis en bassins versants et finalement en bassins d’enjeux. La figure I11.18 illustre I’exemple
d’une analyse a ’échelle des massifs.

Sur cette base, la construction du modele doit permettre d’établir les trois variables de sortie :
objectifs (W), décideurs (W), contraintes et connaissances techniques (H). Pour cela, une analyse
doit étre faite sur un nombre maximum de variables d’entrée pour construire les points discrets
sur la figure II1.18. L’extrapolation permet la vision globale de 1’évolution dans le temps et dans
I’espace, pour un objet donné. Une fois ce modele construit, correspondant aux trois plans de la
figure I11.18, il est possible, pour quelqu'un d’extérieur a la construction de ce modele, d’extraire,
pour un élément d’une échelle donnée et une certaine période, les autres éléments de contexte
dont la compréhension des objectifs.

|- objectifs (why?) :
risque local fortement diminué

N
0n

objectifs (W) 4~

3| - structure de gestion (who?) :
transition entre administration des eaux et foréts et ONF

structure <~
de gestion (W)

- contraintes et techniques existantes (how?) :
contraintes réglementaires limitées, peu de moyens
financiers, premiers ouvrages en béton armé

contraintes, =§*
techniques et
connaissances

(H)/ “"',. ; P
1860 1900 1950 1960 aa > temps (W)

Dans quel contexte ont été construites

les mesures de protection torrentielle (what?),
dans les Alpes du Sud (where?),

en 1960 (when?)

F1GURE [11.18 — La méthode « 5WH » développée pour une analyse multi-temporelle et multi-spatiale.

[11.2.1.2 Spécification des objectifs et fonctions de protection torrentielle

La construction du modele « 5WH » multi-temporel et multi-spatial (figure I11.18) a été appli-
quée aux mesures de protection torrentielle en montagne (« what ? »). Pour une période s’étendant
de 1860 a aujourd’hui (« when? »), I’évolution des contextes de décision a été étudiée a 1’échelle
nationale et a celle des massifs (« where? »).

e Une analyse thématique détaillée des archives

Une analyse thématique des archives a été menée, en collaboration avec une autre theése (Pi-
ton 2016). Elle a permis de récolter les éléments concernant les trois variables nécessaires a la
construction du modele : les connaissances techniques (« how? »), les objectifs (« why? »), la
structure de gestion (« who? »).

Les documents analysés sont répertoriés dans le tableau I11.9. En parallele, ’analyse statistique
des éléments extraits de la BD-RTM permet de comparer la répartition spatiale des ouvrages de
protection selon leur type pour la période actuelle.
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Dimension Documents analysés
du contexte Type Références bibliographiques
documents Poncet (1968), Meunier (1991), Poncet (1995),
Connaissances | récents Deymier et al. (1995), Tacnet et Degoutte (2013)
scientifiques archives Fabre (1797), Surell (1841), Gras (1848, 1850, 1857), Breton (1867),
et techniques | anciennes Demontzey (1882, 1894), Thiéry (1891), Costa de Bastelica (1874),
Kuss (1900a,b), Mougin (1900, 1914, 1919), Bernard (1927)
syntheses Fourchy (1966), de Crécy (1983), Kalaora et Savoye (1986),
récentes Fesquet (1997), Brugnot et Cassayre (2002), Liébault et al. (2010)
Empereur Napoléon III (1860, 1864),MAD (1882), MA (1913, 1933),
Objectifs textes JORF (1961), ME (1974), MA et ME (1978),
réglementaires | MI et MA (1979), JORF (1982, 1985, 1987, 1995, 2001),
MATE et METL (2002), MAAF (2012, 2015), JORF (2015a)
bilans Ecole Forestiere (1911a,b,c), Mougin (1931),
des actions Messines du Sourbier (1964), extaction de la BD-RTM (17/04/2014)
textes MA (1966), MA (1971), MA (1980), MA (1984)
Structure réglementaires | MA (1972, 1976, 1981, 1986, 1988, 1989, 2000, 2001, 2012)
de gestion documents Messines du Sourbier (1970), Sonnier (1991)
internes ONF (2007), ONF (2013)

TABLE 111.9 — Documents analysés pour décrire I’évolution du contexte de décision relatif aux mesures de
protection torrentielle en montagne.

Les éléments principaux extraits de cette analyse sont synthétisés ci-dessous, le détail étant
disponible par ailleurs (Annexe B).

e Fonctions et objectifs locaux a I'échelle des ouvrages (micro) et dispositifs (méso)

L’analyse des archives techniques a identifié I’évolution des fonctions données aux mesures de
protection torrentielle (Piton et al. 2016), en intégrant la forét et les structures de génie civil
(p. 115). Ces objectifs locaux, donnés aux dispositifs, étaient adaptés aux contraintes techniques.

Les ouvrages, d’abord rustiques, ont ensuite été de type poids construits en bois, pierres seches,
puis en magonnerie selon les éléments locaux disponibles et la taille des ouvrages. La normalisation
n’est apparue que dans les années 90. Le béton étant apparu dans les années 50, les modalités de
construction et les types d’ouvrage ont évolué de I'actif vers le passif, du poids vers I'autostable.
Selon les massifs, les types d’ouvrages privilégiés ont été différents, notamment en fonction de leur
role d’appui au développement du couvert forestier mais aussi, éventuellement, selon des pratiques
spécifiques locales.

e Objectifs globaux : macro-échelle

La politique de protection des zones de montagne contre les phénomenes torrentiels, dite de
Restauration et de conservation des Terrains en Montagne (RTM) s’est d’abord basée sur la Loi
du 28/07/1860 sur le « reboisement des montagnes » (Empereur Napoléon III 1860) complétée
par la Loi du 08/06/1864 sur leur « gazonnement » (Empereur Napoléon III 1864). Leur objectif
était la revégétalisation extensive suite au constat d'un déboisement massif par Fabre (1797) puis
Surell (1841), ayant provoqué selon eux un départ de matériaux important vers le fond des vallées.
Avec des objectifs trop importants (Kalaora et Savoye 1986), ces deux lois ont été abrogées par
la Loi du 04/04/1882 relative a la « restauration et a la conservation des terrains en montagne »
(MAD 1882). L’analyse de I’évolution de I'application de ces lois RTM a permis d’identifier trois
objectifs initiaux (Ecole Forestiere 1911b).
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1. A une échelle régionale, la consolidation des sols et la régulation du régime des eaux devaient
permettre de réduire le risque d’inondation dans les rivieres principales, en limitant les
dépots de sédiments provenant des versants et en réduisant le débit de pointe liquide des
crues. Cet objectif se basait sur un reboisement extensif des versants pouvant nécessiter des
ouvrages rustiques, parfois plus importants, dans les ravines et torrents.

2. A Téchelle locale du bassin d’enjeux, la restauration des terrains avait pour objectif de
réduire le risque torrentiel en controlant les phénomenes dans les zones ou ils affectaient
les populations, les réseaux de communication et les terres agricoles. Ils avaient donc pour
objectif de réduire le risque a I’échelle du bassin d’enjeux. Ils étaient basés sur des travaux
actifs de génie biologique avec des reboisements localisés et de génie civil.

3. A une échelle globale, 'objectif d’aménagement du territoire était de maintenir la popula-
tion rurale en montagne en conservant les sols utilisés pour l'agriculture et 1’élevage et en
promouvant I'amélioration des pratiques pastorales moins impactante sur les sols érosifs.

La déclinaison de ces objectifs sur le territoire a évolué avec le risque a gérer dans les zones
de montagne (Annexe B). Les moyens pour les atteindre étaient le reboisement et les mesures de
correction, nombre d’entre elles ayant été réalisées pour permettre le reboisement.

Initialement la protection était le seul moyen de prévention. Elle a ensuite été intégrée dans une
politique de prévention plus large (figure I11.19). Les objectifs des structures de protection se sont
alors recentrés sur la seule réduction du risque au niveau local, en agissant sur les phénomenes.
Les objectifs d’entretien des ouvrages doivent finalement évoluer pour prendre en compte d’autres
dimensions comme ’environnement ou la sécurité des personnes.

1800 1860 1882 1914 1940 1964 1980 2000 2015
|«~—1lobbying des « forestiers L - ! Loi sur la R ation et la conservation de Terrains en Montagne—————|
lois RTM 1827 Lois sur le reboisement 1913 1933 o 1985 2001 2014
Code Forestier etle sgulation du  un décret suffit pour périmétres de collectivités locales i transfert
des régime des eaux _créer unpérimétre fonds RTM pour protection passive
. tests « Age d’Or » entretien puis déclin « entretien »
":;:i l‘:)'i's“;#‘,\'/"'e RTM de fa RTM RTM RTM
importance des avalanches de neige
3 i 1935 1961 1971 1982 1995
réglementations pour PSS construction PZRN ~ PER __PPR

intégrer les risques d’une protection itionné
& a o conditionnée 1967 mnstructl%gss 2002

naturels a la gestion de | active par I'Etat ... éres 5
I'occu atiung des sols 2 1% carte d’aléas  conditionnée digues dans
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etude§ n'at;lopales ) bilan testACB forét nouveau
sur les priorités a la mise RTM existant de protection _ code
en ceuvre des Lois RTM existan bilan 1998 forestier

Directive Cadre
Européenne sur I'Eau 2000
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continuité ire a une protection
des protections passi collectllwtes Iocalesl D passifs™ Is

FIGURE 111.19 — Evolution de la prévention contre les risques torrentiels depuis le XIX®™® siecle (Carladous
et al. 2016a).

e Evolution de la structure de gestion des risques torrentiels

Selon 'analyse de I’évolution de la structure de gestion des mesures de protection torrentielle
(Annexe B), la décision qui concernait ’ensemble des actions RTM a été partitionnée. A 1’échelle
d’un bassin d’enjeux, la figure I11.19 met en évidence I'implication progressive et de plus en plus
importante des collectivités locales dans la décision. De fait, la structure de décision actuelle pour
décider des moyens a mettre en ceuvre pour protéger des mémes enjeux est plus complexe et n’est
pas toujours définie.
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Dans cette these, nous proposons une méthode d’analyse pour construire un modele de descrip-
tion multi-temporelle et multi-échelle du contexte de décision. Deux listes de fonctions (micro-
échelle et méso-échelle) et d’objectifs (macro-échelle) potentiels donnés aux mesures de protection
torrentielle ont été établies. Avec le modele descriptif, elles facilitent la définition de I'objectif et
la fonction d’une mesure de protection torrentielle au moment de sa construction.

[11.2.2  De la capacité a I'efficacité des systemes

Une fois I'objectif d’un systeme établi pour une fonction donnée, 1’'évaluation de son efficacité
dépend de la confrontation de cet objectif avec sa capacité technique et son effet.

Une fois la capacité et Ueffet établis, d’autres concepts liés a Uefficacité peuvent étre évalués aux
différentes échelles de systéme (micro, méso, macro) : utilité, adaptation, performance, sécurité,
efficience (p. 108). Une évaluation décomposée selon les différentes échelles et concepts peut étre
proposée.

Finalement, cette décomposition aide a formuler les différents « sous-problémes » de décision
pour les différentes échelles de systemes.

111.2.2.1 Capacité et effet des systémes de protection torrentielle

L’évaluation de la capacité fonctionnelle (intégrant celle structurale) et de leffet du systeme
est nécessaire pour permettre celle de son efficacité. Une échelle d’évaluation doit étre proposée,
comme dans le tableau I11.10 par exemple.

e De la capacité a I'effet du systeme

La capacité du systeme dépend des caractéristiques de conception et de la disponibilité d'un
systeme en fonctionnement (figure I11.1, p. 108). Les premiéres sont connues a partir des dossiers
d’exécution du systéme, qui peuvent manquer. La seconde est évaluée a partir d’indicateurs de
fiabilité, de maintenabilité et de logistique de maintenance.

On distingue la capacité structurale et la capacité fonctionnelle d’un systéeme. La premieére est
donnée par le niveau de charges maximum acceptable pour que le systéme soit stable aux états
limites ultimes (ELU). L’effet de la capacité structurale va conditionner la capacité fonctionnelle,
évaluée par la mesure de la caractéristique décrivant la fonction a réaliser. Par exemple, pour la
fonction de rétention temporaire, la capacité fonctionnelle est le volume pouvant étre retenu lors
d’un événement.

Les effets du systeme, liés a des processus physiques ou mécaniques, dépendent de sa capacité.
Par exemple, celle d'un dispositif a retenir un volume de matériaux a un effet de réduction du
débit solide dans un écoulement avec charriage ou du débit de lave torrentielle.

La défaillance du systeéme se traduit par une réduction de sa capacité. Le dépassement de
cette derniere peut alors étre favorisé. L’analyse de 'effet de ce dépassement permet d’analyser la
sécurité du systeme.

Par ailleurs, la capacité est la mesure d’une fonction. Un systeme peut étre congu pour une
fonction objectif. Cependant, il peut avoir d’autres fonctions, méme non souhaitées, dont il faut
évaluer l'effet. Par exemple, la réduction de l'aléa en apex du céne de déjection est la fonction
objectif des dispositifs de protection présents dans le systéme « bassin d’enjeux ». Cependant, les
effets comme ceux a ’échelle de la riviere principale (incision, faune, etc.) doivent étre analysés
pour évaluer la sécurité (figure I11.19, page précédente).
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échelles
dispositif locale/régionale
Type fonction capacité parameétres effets capacité
maintenir volume retenu volume d’érosion réduction de la réduction du
les sédiments de sédiments potentielle traité, production réguliere débit solide, aux
sur les potentiellement (profondeur, surface de sédiments depuis échelles locales
versants mobilisables couverte, données les versants traités et régionales
réduire volume d’eau fréquence et réduction du débit réduction du débit
le débit absorbé intensité de liquide provenant liquide de pointe,
liquide pluie, sol couvert du versant traité principalement &
forét (type,surface) I’échelle régionale
de stopper les volume de blocs volumes unitaires réduction du volume réduction du débit
protection blocs pendant maintenu sur les | des blocs, densité, de blocs apportés solide ou de lave,
leur propagation pentes surface active en zone d’écoulement | & une échelle locale
stabiliser le volume retenu zone de départ réduction du réduction du débit
manteau neigeux de neige (hauteur de neige, volume de matériaux | solide ou du débit
en zone de départ | potentiellement pente, surface), transportés par une de lave, a une
de couloir mobilisable connexion avec avalanche jusqu’a la échelle locale
d’avalanche le torrent zone d’écoulement
stabiliser les volume stabilisé géologie, réduction de la réduction du
profils en long de sédiments profondeur production débit solide, aux
et en travers potentiellement et longueur de sédiments, échelles locales
du torrent mobilisable par d’incision stabilisation et régionales
incision, érosion | potentielle de la forét
consolider volume stabilisé géologie, réduction du réduction du débit
les versants de matériaux topographie, volume de de pointe solide
latéraux et potentiellement géotechnique, de départ ou de lave, & une
amont apportés par hydrogéologie de matériaux échelle locale
glissements, etc. erratiques
barrages diminuer la volume hydrologie, réduction des réduction du
et seuils pente du unitaire réduit apports de volumes unitaires volume des
« fermés » cours d’eau de matériaux matériaux, maximum parmi blocs transportés,

barrages
« ouverts »

potentiellement capacité de les matériaux a une échelle
transportés transport transportés locale

retenir volume retenu topographie, réduction du réduction du débit

durablement de sédiments en apports volume de pointe solide

les sédiments amont de la de matériaux de matériaux ou de lave, & une
structure transportés échelle locale

moduler part moyenne apports de augmentation réduction

le transport du volume de matériaux, de la fréquence, de la fréquence

solide sédiments longueur entre réduction du volume des événements
transitant ouvrages, type de matériaux de forte
d’amont en aval de transport transportés intensité

retenir les volume retenu apports réduction du débit solide

sédiments de sédiments de matériaux ou de lave,

lors d’'un lors d’'un a I’échelle locale

événement événement

trier les volume unitaire type, taille réduction du volume des blocs

matériaux retenu de blocs des matériaux et bois flottants transportés,

transportés ou de flottants (blocs, bois) a Péchelle locale

écréter les débit (liquide, type de réduction du débit liquide,

débits solide, lave) phénomeéne ou solide, ou de lave,

de crue réduit torrentiel a I’échelle locale

« casser » nombre de gros taille des réduction du nombre

I’énergie de
I’écoulement

blocs retenus
du front de lave

blocs transportés,
nombre de bouffées

et de la taille des blocs

transportés, a 1’échelle locale

digues maintenir hydrogramme type de phénoménes, réduction de la fréquence d’atteinte,
I’écoulement (liquide, solide, dépots de matériaux, a ’échelle locale
dans un chenal lave) contenu hauteur d’écoulement
protection éviter I’érosion, profondeur et type de phénomenes, réduction de la fréquence et de
de la divagation longueur de géologie, hauteur Iintensité des affouillements latéraux,
berges latérale berges protégées | d’écoulement a I’échelle locale

TABLE 111.10 — Evaluer la capacité et Ieffet des dispositifs de protection torrentielle (Carladous et al. 2016a).
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e Evaluation de la capacité et de I'effet & chaque échelle de systeme

Les échelles d’évaluation de la capacité et de l'effet d’un dispositif sont établies dans le ta-
bleau III.10. De la méme maniére, des échelles du méme type peuvent étre établies a 1’échelle des
ouvrages. L’évaluation de la capacité du dispositif a agir sur I’aléa a 1’échelle du bassin d’enjeux,
qui dépend de son effet, est également proposée dans le tableau I11.10.

Pour les mesures de protection active, 'effet dii a la capacité du systéme « dispositif » est
considéré directement & son aval et aux échelles locales (en apex du cone de déjection) ou régionales
(celle de la riviere principale). Ceci est imposé par la définition des objectifs généraux mais aussi
par I’évaluation de la sécurité.

Si Deffet aux échelles locales et régionales dépend de processus physiques complexes, 'effet
local est directement dépendant de la capacité du dispositif. Or la capacité, selon les éléments du
tableau II1.10, est plus facilement mesurable par des parameétres topographiques et géologiques.
La définition d’un objectif dans I'unité de la capacité plutot que dans celle de 'effet peut aider a
faciliter I’évaluation de 'efficacité qui est alors similaire & celle de la performance.

De fait, il est proposé d’évaluer lefficacité de chaque systeme de protection torrentielle en
comparant un objectif de capacité a atteindre avec celle réelle du systéme. On pourra alors aussi
parler d’évaluation de la performance du systéme. De méme, D'efficience peut étre évaluée en
comparant les résultats attendus en terme de capacité avec les ressources nécessaires. Par contre,
la sécurité, elle, ne peut étre évaluée qu’en considérant les conséquences et donc les effets.

111.2.2.2  Evaluation séquentielle selon les concepts et échelles de systeme

Les différentes échelles de systémes (micro, méso, macro) ont été identifiées : ouvrage, dispositif,
bassin d’enjeux. Le schéma conceptuel (figure III.1, p. 136) a identifié les concepts relatifs a
I’évaluation de Defficacité. Les fonctions, objectifs associés et moyens d’évaluation de la capacité
et de l'effet ont été précisés pour les différentes échelles de systémes de protection.

Sur cette base, une démarche d’évaluation, décomposée et séquentielle, est établie sur la fi-
gure I11.20. Elle est & mettre en relation avec la figure 1.30 (p. 48).

Types de concepts Relations Evaluations des systéemes
concepts | concepts —> conditionne o . icacité e
métiers ,..,,,..Zs. — = permet utilité adaptation performance efficacité  efficience
‘:::;2‘: scientifiques d’évaluer ' ' et sécurite
. concepts (] (] I
échelles de . .
systeme
macro BESOIN | [OBJECTIF '
2 [CONTEXTE 5, : 5 ’ ressources
(bassinTde décisionff€ductiont»] réduction FAPACITEI—}IEFFET(S)' utilisées
d’enjeux) du risque| | de I'aléa .
IMPORTANCE I
2 [}
méso OBJECTIF — ] r
i T = (carac q ressources
(dispositif) BESOIN I oo ues | =g B8P, __IcApAcnzl'.’kFET(spl eI
‘ONCTIOI I b | '

IMPORtl'ANCE

micro__ BESOIN oBeeT? (carac : "_: : . ressources
(ouvrage) oNCTIO de) —- DISPO. - CAPACITELHEFFET(S| tilises

Fi1GURE 11.20 — La définition des objectifs et fonctions puis ’évaluation de la capacité et des effets permettent

temps

une évaluation séquentielle, multi-échelle et multi-dimensionnelle de 'efficacité.
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I11.2 : DESCRIPTION EVOLUTIVE ET MULTI-ECHELLE DES PROBLEMES

e Des besoins dans le bassin d’enjeux (macro) aux fonctions des ouvrages (micro)

Comme en conception, les besoins, objectifs et fonctions sont définis de la macro-échelle a la
micro-échelle. Le besoin de réduction du risque au niveau des enjeux conditionne celui donné
aux dispositifs et ouvrages dans le bassin versant. Pour chaque échelle de systeme, les fonctions
réalisées par les mesures de protection en place sont identifiées.

Comparer la fonction réalisée avec le besoin identifié permet de vérifier 'utilité du systéme pour
chaque échelle. Si un systéme existe mais qu’aucun besoin n’est associé, il est inutile. Il en est de
méme si un besoin est identifié mais que la fonction réalisée ne permet pas d’y répondre.

A Téchelle du bassin d’enjeux, le besoin est quantifié par un objectif de protection, c’est & dire
de réduction de l'aléa. Il conditionne les objectifs donnés a chaque dispositif et a chaque ouvrage.

e De la capacité des ouvrages (micro) a I'efficience dans le bassin d’enjeux (macro)

Les caractéristiques de conception d’un ouvrage conditionnent celles du dispositif et de la
protection des enjeux. Leur connaissance permet de vérifier ’adaptation du systeme.

Les indicateurs de la streté de fonctionnement (SAF) (Annexe D) permettent d’évaluer la
disponibilité d’un ouvrage qui conditionne sa capacité. Celle-ci conditionne 'effet de 'ouvrage qui,
comparé avec ’objectif, permet d’évaluer son efficacité. De méme, sa sécurité peut étre évaluée
selon les effets prenant en compte le dépassement de la capacité.

Les effets de 'ouvrage en fonctionnement conditionnent la disponibilité du dispositif. Les effets
de ses défaillances permettent d’évaluer son importance dans le dispositif. La capacité du dispositif
puis ses effets sont évalués pour évaluer la performance, 'efficacité et la sécurité du dispositif.

Les effets de chaque dispositif conditionnent la capacité du systéme « bassin d’enjeux » & ne pas
dépasser la probabilité Py(My) (figure I11.6, p. 113). Leur importance mais aussi leur performance
sont évaluées sur cette base. La capacité du bassin d’enjeux établie, les effets sont comparés aux
objectifs fixés pour évaluer 'efficacité. Leur analyse permet également 1’évaluation de la sécurité.

Finalement, la maintenance ou la construction des ouvrages nécessitent des ressources. Celles
utilisées a I’échelle de 'ouvrage (micro) conditionnent celles nécessaires a 1’échelle du bassin d’en-
jeux (macro). Lefficience peut alors étre évaluée a chaque échelle de systéme.

e Evaluation dans le temps et maintenance

L’analyse séquentielle (figure 111.20) est générique pour une évaluation a un moment donné.
Cette analyse doit étre reconduite des que l'objectif évolue.

A objectifs et fonctions fixes, 'utilité et I'adaptation de chaque systéme peuvent étre évaluées
une seule fois. Par contre, la capacité évolue dans le temps (figure 1.19, p. 27). Son évaluation et
celle des concepts qui en découlent doivent alors étre reproduites a intervalles réguliers.

Les actions de maintenance ont un effet sur la capacité et donc sur I’évaluation des concepts
qui en dépendent, dont 'efficacité. Chaque action de maintenance peut alors étre évaluée selon
Ieffet qu’elle a sur ’évaluation de chacun de ces concepts.

Synthése de la section II1.2

Une approche historique aide a décrire 1’évolution du contexte de décision et a identifier les
objectifs et fonctions des mesures de protection. L’évaluation de leur capacité conditionne celle
de leur effet aux différentes échelles. Une analyse séquentielle identifie les éléments (composantes,
échelles de systemes) sur lesquels portent les décisions intermédiaires qui peuvent étre formulées.
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CHAP. III : APPROCHE SYSTEMIQUE MULTI-ECHELLE

[11.3  Syntheése : décomposition puis formulation des problemes
d’évaluation

Pour répondre a l'objectif d’aider a formuler le probléeme d’évaluation de efficacité multi-
échelle (micro, méso, macro) et multi-composantes des mesures de protection torrentielle, nous
avons développé une méthodologie qui s’est appuyée, de maniére nouvelle, sur une double approche
systémique et d’aide a la décision.

[11.3.1 Méthodologie de décomposition du probleme initial
Pour une fonction donnée, l'efficacité dépend de 'objectif fixé et de sa capacité. La méthodologie
suivante a alors été développée et appliquée :
1. décomposition systémique :
(a) décomposition conceptuelle de l'efficacité d’'un systéme pour extraire ses composantes ;
(b) analyse structurelle pour une décomposition des systémes selon les échelles :
i. le systéme « ouvrage » (micro) est un composant du systéme « dispositif » (méso) ;
ii. le systeme « dispositif » est un composant du systéme « bassin d’enjeux » (macro) ;
(c) analyse fonctionnelle aux différentes échelles de systemes :

i. les fonctions de service du systéme & « ouvrage » (micro) sont ses fonctions tech-
niques en tant que composant du systeme « dispositif » (méso);

ii. I'importance de I'ouvrage dépend de l'effet de ses défaillances;
(d) extraction des critéres d’évaluation de lefficacité :

i. selon une approche simplifiée, les critéres sont identifiés pour chaque mode de
défaillance (les éléments issus de cette approche sont retenus pour la suite) ;

ii. selon une approche détaillée mais chronophage (analyse des modes de défaillance
et systémes a base de régles), tous les indicateurs sont extraits puis agrégés pour
évaluer chaque critere qu’est la performance selon chaque mode de défaillance ;

2. processus d'aide a la décision :
(a) description de I’évolution du contexte de décision pour identifier les objectifs :

i. a macro-échelle, les objectifs liés a la politique d’aménagement du territoire en
montagne sont identifiés;

ii. a micro-échelle et méso-échelle, les fonctions données aux ouvrages et dispositifs
de protection torrentielle sont identifiées ;

(b) analyse séquentielle d’évaluation multi-échelle et multi-composante :

i. les modalités d’évaluation de la capacité et de l'effet des mesures de protection
aux différentes échelles sont précisées ;

ii. la séquence des objets conceptuels sur lesquels potent les décisions intermédiaires,
selon les différentes échelles, est établie.

[11.3.2  Formulation des « sous-problemes » d’évaluation de I'effica-
cité

La décomposition séquentielle et multi-échelle des problémes de décision a mis en évidence

une série d’objets de décision (figure I11.20). Nous appréhendons alors I’analyse multi-échelle du
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I11.3 : DECOMPOSITION PUIS FORMULATION DES PROBLEMES

niveau d’efficacité comme une série de processus de décision pour lesquels les problémes doivent

étre formulés.

1.

Quelle est I'utilité du systeme? Ce probleme dépend de I'expression des besoins et de la

définition des fonctions attendues du systeme.

— A Téchelle du bassin d’enjeux, c’est généralement, aujourd’hui, la réduction de l'aléa
(fonction) pour réduire le risque (besoin).

— A Déchelle du dispositif, c’est la réalisation d’une ou plusieurs des fonctions pour agir
sur le phénomene pour réduire 1’aléa (besoin).

— A Déchelle de l'ouvrage, c’est la réalisation d’une ou plusieurs fonctions pour permettre
au dispositif de réaliser la (ou les) sienne(s) (besoin).

Quelle est 'adaptation du systeme ? Ce probleme dépend des caractéristiques de conception

et de la définition des fonctions attendues du systeme.

Quelle est I'importance du systeéme ?

— A Téchelle du bassin d’enjeux, I'importance de chaque unité géomorphologique, avec
ou sans dispositif, est relative a leur part dans 'atteinte d’un niveau d’aléa résiduel.
Avec un dispositif, la participation du composant est réduite, renvoyant a 1'utilité du
dispositif pour réduire 1’aléa.

— A Déchelle du dispositif, importance de I'ouvrage est relative a la part prise par sa
défaillance dans celle du dispositif, pour un mode de défaillance donné.

Quelle est Defficacité (ou la performance) du systéme a ¢; (et apres)? Ce probléme dépend
de la définition de 'objectif a atteindre dans I'unité de la capacité a évaluer a ¢; (et de
maniere prospective). L’évaluation de la capacité dépend des caractéristiques de conception
et de la disponibilité & ¢; (et de maniére prospective).

. Quelle est la sécurité du systeme a ¢; (et apres)? Ce probleme dépend de I'évaluation des

effets dus au dépassement de la capacité a ¢; (et de maniére prospective).

Quelle est 'efficience du systeéme a t; (et apres)? Ce probleme dépend de I’évaluation des
effets dus a la capacité a t; (et de maniére prospective) et des ressources nécessaires.

Les actions de maintenance d’un ouvrage sont réalisées pour modifier sa capacité, et par la-méme

celle du dispositif et du systeme de protection du bassin d’enjeux. Les actions de maintenance

peuvent alors étre comparées, a chaque échelle de systeme, selon leur modification de la capacité,

de Vefficacité, de la sécurité et de 'efficience.

Pour chaque échelle de systeme, avec ou sans action de maintenance, et chaque concept a

évaluer, la problématique peut étre celle du tri (Ps) ou du classement pour choix (P, P,). Sans

détailler tous les problemes de décision qui en découlent, on a par exemples :

1.
2. A quelle classe d’adaptation appartiennent les dispositifs de protection ? (Pg)
3.
4

. Quels sont les ouvrages les plus efficaces? Si des classes sont préféfinies, la problématique

> o

A quelle classe d’utilité appartiennent les systémes de protection « bassin d’enjeux » ? (Ps)

Quel est le classement des dispositifs dans un bassin d’enjeux selon leur importance ? (Py)

est le tri (P3). Sans classes, la problématique est le classement (P ).

Quelle est 'action qui augmente le plus lefficacité d'un dispositif a ¢;, a long terme? (P,)

. Quelle est 'action la plus efficiente dans un bassin d’enjeux? (FP,)

Par la suite, il est fait 'hypothése que ’ensemble de ces « sous-problemes » de décision peuvent
étre traités indépendamment.
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CHAPITRE IV

Aide a la décision pour |'évaluation multicritere de
I'efficacité en contexte d'information imparfaite

L’approche systémique a permis de décomposer le probléeme d’évaluation de l'efficacité selon
les différentes échelles de mesures de protection (ouvrage, dispositif, bassin d’enjeux). Les pro-
blemes de décision associés ont été formulés. Leur analyse dépend de celle de plusieurs criteres
dont I’évaluation est imparfaite et réalisée en environnement incertain. Les méthodes d’aide a la
décision (AD) basées sur le Raisonnement Evidentiel (ER) ont été retenues pour ce contexte. Elles
présentent cependant des limites pour représenter 'imperfection de ’évaluation, définir la qualité
de la décision et la valider. Par ailleurs, elles sont spécifiques a I'aide multicritére a la décision
pour le tri (ER-MCDA, Soft Electre Tri), pour le classement (BF-TOPSIS) ou pour 'AD dans
I'incertain (FCOWA-ER).

Comme décrit sur la figure IV.1, la section IV.1 de ce chapitre vérifie d’abord la possibilité
d’adapter les méthodes d’AD basées sur le ER au contexte de I’évaluation de I'efficacité des mesures
de protection torrentielle. Pour cela, des cas simplifiés représentent les problemes d’évaluation aux
échelles des ouvrages (micro) et dispositifs de protection (méso). Les améliorations techniques de la
section IV.2 visent a dépasser les limites affichées (représentation, qualité, validation). Finalement,
la section IV.3 développe 'association technique des méthodes d’AD basées sur le ER pour aider
a décider en propageant 'imperfection de I'information dans I’ensemble du processus d’AD, pour
chaque probleme spécifique.

Le chapitre V sera ensuite consacré a l'intégration multi-échelle des problémes de décision pour
aider I’évaluation de l'efficacité des mesures de protection a 1’échelle du bassin d’enjeux.

développements & applications

\

Chapitre IV
- adaptation des méthodes d’AD basées sur le

Raisonnement Evidentiel
- amélioration technique des méthodes
- association des méthodes

répartition dans la thése

FI1GURE IV.1 — Le chapitre IV dans les développements de la these.
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IV.1 : ADAPTATION DES METHODES

V.1 Adaptation des méthodes d'aide a la décision basées sur
le Raisonnement Evidentiel

Les méthodes d’aide & la décision (AD) basées sur le Raisonnement Evidentiel (ER) améliorent
les méthodes classiques d’AD en étant plus robustes au renversement de rang (BF-TOPSIS),
en s’affranchissant du choix de seuils et d’une attitude du décideur (Soft Electre Tri), en te-
nant compte de I'imperfection de I’évaluation des critéres (ER-MCDA) ou en tenant compte des
différentes formes d’imperfection qui peuvent affecter la connaissance sur les états de la nature
(FCOWA-ER). L’hypothese est qu’elles peuvent modéliser les problémes individuels formulés a
chaque échelle de systéme (ouvrage, dispositif, bassin d’enjeux). Cette section vise & confirmer
cette hypothese en testant ces méthodes sur des cas d’application simplifiés aux échelles des ou-
vrages et dispositifs de protection torrentielle (figure IV.2). L’échelle du bassin d’enjeux est celle
de l'intégration des problemes individuels : elle sera traitée dans le chapitre V.

La section IV.1.1 pose d’abord le formalisme des méthodes sur les problémes définis. Les mé-
thodes sont ensuite appliquées sur différents cas dans les sections IV.1.2 & IV.1.4. Le détail de leur
mise en ceuvre est fourni en Annexe F avec, pour chacune, un exemple d’application simple et
détaillé. De fait, dans cette section, seules les données d’entrées et les résultats obtenus seront mis
en évidence. Finalement, la section IV.1.5 analyse les résultats et I’applicabilité de ces méthodes.

méthodes AD basées sur le H
Raisonnement Evidentiel E
[

ER-MCDA

évaluation multicritere avec
imperfection sur les critéres

échelles d’application simplifiée

. dispo
SoftElectre Tri(SET) | ¢ | O ‘2" /| | S
tri multicritére > i micro
dans des classes prédéfinies méso —»! : ouvrage

dispositif % :

BF-TOPSIS

classement multicritére,
robuste au renversement de rang

FCOWA-ER

AD dans l'incertain, avec
imperfection sur les états de la nature

macro
bassin d’enjeux

point d’analyse schéma
des états de la nature pour guide de lecture
Sé {517"'7Sk7-'-781&'}

FI1GURE IV.2 — Adaptation des méthodes d’AD basées sur le ER aux échelles de protection torrentielle.

IV.1.1 Nouveau formalisme pour I'évaluation multidimensionnelle de
I'efficacité

Plusieurs méthodes d’AD sont mobilisées pour répondre au probléme posé. Leur utilisation

coordonnée pour aider la décision aux différentes échelles nécessite de formaliser les notations

pour les mettre en ceuvre dans le cadre d’un approche intégrée totalement nouvelle. Jusqu’alors,
ces méthodes n’avait pas été confrontées a des cas réels et au contexte multi-échelle.

IV.1.1.1 Description formelle des problémes d'aide a la décision

Le formalisme proposé doit décrire les problémes selon les différentes échelles d’analyse, tenir
compte de plusieurs criteres de décision et représenter I'imperfection de I'information.

140



CHAP. IV : AIDE AVANCEE A LA DECISION

e Formalisation de chaque probleme d’aide multicritere a la décision (AMC)

1. L’ensemble A 2 {Ay,..., A;,..., Ay} des alternatives a évaluer ou & comparer corres-
pond soit au systéme a évaluer, soit aux actions proposées qui en découlent. Ainsi, A peut
correspondre & plusieurs ensembles notés A™, m =1,...,6, avec :

— A! : I'ensemble des ouvrages d’un méme dispositif ;

— A2 : I'ensemble des dispositifs présents dans un bassin d’enjeu;

— A3 : plusieurs bassins d’enjeux;

— A% : les actions potentielles sur un ouvrage donné;

— A5 : les actions potentielles sur un dispositif donné;

— AS : les actions potentielles dans un bassin d’enjeu.

2. La problématique de décision doit étre définie :

— P, - classement : toutes les alternatives de A™ doivent étre classées;

— P, - choix : la meilleure alternative A;« € A™ doit étre choisie ;

— P, - évaluation : pour un ensemble d’évaluations possibles © = {6y,...,0¢,...,0,}, un
choix HA(AZ) est fait pour chaque alternative A; € A™;

— DPg - tri : chaque A; € A™ doit étre affectée a une classe Cp, h =1,..., hiot (4; — Ch),
définie par une borne inférieure b,_; et une borne supérieure by,.

3. Pour des problemes de tri (Pg), la structure de préférence de surclassement pour chaque
critere g;, j = 1,..., N et chaque borne bp, h = 1,..., ho, est donnée par les seuils de
préférence pj(by), d’indifférence ¢;(by,) et de veto v;(by). L'évaluation xp; € X; de chaque
by, selon chaque g; est également nécessaire.

4. Chaque critere de décision est un élément d’évaluation de la conséquence dans un probleme
multicritere. La conséquence finale est I'objet sur lequel porte la question de décision comme,
par exemple, le niveau d’efficacité.

5. L’ensemble G = {g1,..., Gj,---,gn} des criteres de décision est spécifique a chaque pro-
bléeme. Par exemples :

— Tefficacité structurale d’'un ouvrage (A' ou A*) est évaluée selon six critéres simplifiés
(figure I11.13, p. 123);

— Vlefficacité fonctionnelle d'un ouvrage (A* ou A*) est évaluée selon trois criteres simplifiés
(figure I11.14, p. 123);

— Uefficacité fonctionnelle d’un dispositif (A? ou A®) est évaluée selon sept criteres sim-
plifiés (figure I11.15, p. 124);

— Uefficience d’un bassin d’enjeu (A? ou A%) est évaluée selon les criteres de cofits (inves-
tissement et maintenance) et de réduction des dommages tangibles et intangibles.

6. Pour chaque g;, I'échelle X; de score/de mesure de g; doit étre précisée comme sur les
figures II1.13 et II1.15. En présence de mesures précises des alternatives A; € A™, i =
1,...,M,m=1,...,6,selon les criteres g; € G, j = 1,..., N, la matrice de scores S = [z;]
(p. 51) est établie, avec z;; € X;.

7. Le vecteur des coefficients d'importance w £ {wy,...,wj,...,wy} entre les différents cri-
teres est établi selon la méthode de Saaty (1980) (p. 62). Une matrice de préférences Pg
entre critéres est d’abord définie pour extraire ensuite son vecteur propre. Le nombre de
critéres pouvant étre pris en compte est donc limité a sept.

8. Pour chaque g;, I'ensemble des indicateurs Z £ {I1,...,1;,..., I} peut étre identifié.
Cela a été proposé pour le critere « affouillement » d’efficacité structurale d’'un ouvrage
(figure II1.16, p. 126). Ce niveau de détail n’a pas été réalisé pour chacun des criteres d’éva-
luation de l'efficacité et ne sera donc pas utilisé par la suite. L’échelle d’évaluation Y; de
chaque I;, [ = 1,..., L ne sera donc pas spécifiée.

141



IV.1 : ADAPTATION DES METHODES

e Formalisation de |'aide a la décision dans un contexte d'information imparfaite

Pour aider & décider avec le Raisonnement Evidentiel, le formalisme suivant est adopté.
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. Le cadre de discernement (FoD) dépend de la problématique de décision. 11 doit d’abord

étre précisé.

— P, - évaluation : le FoD est © = {61,...,60.,...,0,};

— P, - classement et P, - choix : le FoD est I’ensemble des alternatives A™;

— Pg - tri: le FoD est © = {¢, ¢} ou ¢ signifie que 'alternative A; a affecter a une classe

Ch, h=1,..., hyy est concordante avec I’hypothese « A; est au moins aussi bonne que
le profil by ».
. L’ensemble des sources d'information {si,...,s,,...,sq} doit étre spécifié.
Des méthodes d’aide a I'établissement des coefficients de fiabilité des sources {a, ..., ay, . . .,

(Martin et al. 2008). Cependant, elles ne seront pas détaillées ici, les coefficients étant consi-
dérés comme connus de maniere empirique.

Pour combiner les sources, la régle de fusion utilisée sera la PCR6 (p. 89). Son extension
PCR6y permettra de combiner des sources d’'importance inégale.

. Malgré leurs limites, une des regles de décision est choisie pour représenter la décision selon

l'attitude du décideur sur la base des connaissances données par une BBA (p. 91).

L’ensemble S = {S,..., Sk, ..., Sk} des états de la nature correspond aux expressions des
phénomenes naturels selon un (ou des) critére(s) de magnitude ou d’intensité (tableau I.1,
p. 9). Pour l'aide a la décision (AD) dans l'incertain, la connaissance sur S est représentée
par une BBA notée m®(-). Etant donnée la propagation gravitaire des phénoménes, S doit
étre établi & chaque échelle de systéme sur lequel porte la décision avec (figure IV.2) :

— Sdispo - tabli en amont de chaque dispositif ;

— 8BV : établi en sortie du systéme bassin d’enjeu.

En présence d'une évaluation précise des conséquences de chaque A; € A™ pour chaque
scénario S; € S, k=1,..., K, la matrice C = [Cy;] (p. 50) est donnée.

Pour un probléme multicritére, une mesure imprécise et/ou incertaine de chaque score
vi; € Xj,1=1,...,M et j=1,...,N est représentée par une distribution de possibilité
mij + X; — [0,1]. Si plusieurs sources d’information sq, ¢ = 1,...,Q, comme des experts,
fournissent cette mesure, chacune est représentée par m;; : X; — [0, 1].

Dans le cadre de 'approche ER-MCDA, un « modele de transposition » établi par les fonc-
tions d’appartenance pg, : X; — [0,1], e = 1,...,n représente la structure de préférence
sur X; pour des évaluations finales selon des labels. Chaque élément 6., e = 1,...,n est un
label quantitatif ou qualitatif. Pour évaluer la performance des ouvrages hydrauliques, onze
labels quantitatifs sont proposés (de 0 a 10). En Autriche, trois labels {U, K, H} (p. 37)
sont utilisés, comme en Suisse pour évaluer la fiabilité {élevée, limitée, faible} (figure 1.25,
p. 35). En France, méme si les termes de I’échelle ont été discutés, quatre labels permettent
d’évaluer l'efficacité des dispositifs de protection contre les phénomenes naturels en mon-
tagne (figure 1.24, p. 34). Pour étre cohérent avec la pratique actuelle en France, quatre
labels d’évaluation qualitatifs sont retenus : {élevée, moyenne, faible, nulle}.
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IV.1.1.2 Données d'entrée spécifiques a chaque méthode

Quatre méthodologies ont été retenues (ER-MCDA, SET, BF-TOPSIS et FCOWA-ER) pour
aider a évaluer l'efficacité des mesures de protection a différentes échelles. Chacune d’entre elles
nécessite des données d’entrée spécifiques dont le formalisme est rappelé ci-dessous.

La méthode ER-MCDA permet une évaluation multicritere de chaque alternative 4; € A™ selon
des labels 6., e = 1,...,n. Elle se base sur une évaluation imparfaite d’indicateurs provenant de
sources inégalement fiables. Elle prend ainsi en compte des évaluations imprécises de chaque A;,
i=1,..., M, selon chaque critere g; = j,..., N provenant de plusieurs sources sq, ¢ = 1,...,@Q.

Avec les ensembles A™, G, {s1,...,5¢,...,5¢} et la matrice de préférence Pg pour établir w,
les autres données d’entrée sont :

— le FoD regroupant les labels © = {6y,...,0,...,0,};

— le « modele de transposition » g, : X; = [0,1], e=1,...,n;

— les coefficients de fiabilité de chaque source {ay, ..., aq,...,aQ}:

— les distributions de possibilité m4;; : X; — [0, 1] de mesure de chaque A;, selon chaque g;,

fournies par chaque s,.

La méthode SET permet d’effectuer le tri multicritere des alternatives entre différentes catégo-
ries qui peuvent correspondre aux niveaux d’efficacité. Elle sera appliquée pour des problemes Pj
d’affectation de chaque A; € A™ dans des classes Cp, h =1, ..., hiot.

Avec A™, G, Py et les classes C}, les autres données d’entrée sont :

— la matrice de scores précis S = [z;5],i=1,...,M,j=1,...,N;

— les évaluations xp,; € X, h=1,... htot, j = 1,..., N ;

— les seuils p;(by), q;(bn) et vj(by), h=1,... htot, 7=1,...,N.

Les méthodes BF-TOPSIS permettent le classement multicritére des alternatives A; € A™
(probleme P,) pour choisir la meilleure A;« (probleme P,).

Avec A™, G et Pg, l'autre donnée d’entrée est :

— la matrice de scores précis S = [z;5], i =1,..., M, j=1,...,N.

La méthode FCOWA-ER aide a classer les alternatives A; € A™ (P,) puis a choisir la meilleure
A« (P,) selon un probléme d’aide a la décision dans l'incertain. Les conséquences de chaque
alternative dépendent des états de la nature.

Avec A™, les autres données d’entrée sont :
— la matrice de conséquences précises C = [Cy|,i=1,...., M, k=1,...,K;
~ la BBA mS(.).

IV.1.2 Echelle ouvrage : évaluation qualitative par ER-MCDA

L’évaluation de l'efficacité d’un ouvrage repose sur celle de sa performance selon différents
modes de défaillance qui correspondent a la rupture structurale ou a la défaillance fonction-
nelle (tableau II1.6, p. 122). Deux évaluations sont réalisées selon la composante structurale
(exemple 1) puis fonctionnelle (exemple 2). Quelle que soit la composante analysée, ’évalua-
tion dépend de plusieurs criteres. En pratique, elle est établie qualitativement par un label choisi
dans {élevée, moyenne, faible, nulle}. Le probleme de décision consiste donc a choisir le label d’ef-
ficacité pour chaque ouvrage et chaque composante. La méthode ER-MCDA est appliquée pour
aider cette évaluation (figure IV.3).

143



IV.1 : ADAPTATION DES METHODES

méthodes AD basées sur le échelles d’application
Raisonnement Evidentiel simplifiée

ER-MCDA

évaluation multicritére avec
imperfection sur les critéres

analyse pour
un scénario donné

dispo 4 . exemple 1 :
S {S] ...,SI\} efﬂCaCité
structurale
micro
ouvrage exemple 2 :
efficacité

fonctionnelle

schéma
pour guide de lecture

FIGURE IV.3 — Exemples 1 et 2 : ER-MCDA a l’échelle de I'ouvrage (micro) pour un scénario donné.

IV.1.2.1 Efficacité structurale (exemple 1)

L’ensemble des alternatives est A'. Il regroupe les ouvrages A;, i = 1,...,M d’un méme
dispositif de consolidation/stabilisation. L’évaluation de chaque A; étant indépendante pour un
méme modele, un seul ouvrage A; sera traité dans cet exemple. Les six étapes de la méthodologie
ER-MCDA ont été appliquées selon le principe de I'exemple détaillé (Annexe F.2).

e Données - Formalisation du probléme

Le FoD regroupe les labels d’évaluation dans © = {6; = élevée, f; = moyenne, 3 = faible, 64 =
nulle}, avec n = 4 éléments supposés exhaustifs et mutuellement exclusifs. La DST classique
(Shafer 1976) est le cadre théorique utilisé. Pour ce probleme multicritere, I’évaluation de Ueffica-
cité structurale est la conséquence, pour un scénario S de magnitude donnée, comme le débit de
pointe d’une lave torrentielle.

Un arbre hiérarchique est proposé dans la figure IV.4, construit en descendant depuis 1’évalua-
tion globale de 'efficacité structurale a la définition des critéres et sous-criteres. D’apres Tacnet
et Curt (2013), I’évaluation de lefficacité globale dépend de celle a l'instant de 'inspection ¢;
et d’une prospective. Pour chacune, les critéres de stabilité externe et interne, observés et apres
construction, aident cette évaluation. La figure I11.13 (p. 123) formalise les six critéres d’évaluation
de 'efficacité structurale observée en stabilité externe. Pour une présentation épurée, le traitement
détaillé qui suit sera limité a ce niveau 3 du probleme global.

L’ensemble G est donc constitué de N = 6 criteres g;, avec une échelle d’évaluation X :
— g1 = angle de rotation autour de l'axe vertical ; X; = [0°;90°];

— g2 = glissement / translation; Xy = [Om; 10m];

— g3 = érosion de 'ancrage latéral par contournement ; X3 = [0m; 10m] ;

— g4 = angle de rotation autour de I’axe horizontal ; X4 = [0°; 90°];

— g5 = tassement ; X5 = [Om; 10m] ;

— g¢ = érosion de la fondation par affouillement de pied; Xg = [Om; 10m)].
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L’équation (IV.1) est la matrice de préférences Pg entre ces six criteres. Elle est fournie par
un expert, ou un groupe d’experts, selon I'équation (II.11) (p. 63). Le vecteur des coefficients
d’importance w = [0.1,0.1,0.3,0.1,0.1,0.3] est calculé comme son vecteur propre (Saaty 1980).

g1 g2 93 94 95 Yo

g /1 1/3 1 1 1 1/3
|3 1 1/3 1 1 1/3
p, 2 1 3 1 3 3 1 (IV.1)
gl 1 1 13 1 1 1/3
s |1 1 13 1 1 1/3
ge \ 3 3 1 3 3 1
critére unique critéres sous-critéres sous-critéres
d’évaluation dég:"d niveau 1 dégzﬂd niveau 2 dég:nd niveau 3

efficacité structurale
observée
en stabilité externe

efficacité structurale
observée (état)

Le probléme multicriteres
de I'exemple 1

dépend de
i Pu— Y
niveau 3 le—zmamons— Niveau 4

sont agrégées

efficacité structurale
observée
en stabilité interne

efficacité structurale
| N
(at) efficacité structurale
@ nominale en stabilité
externe

efficacité structurale
nominale —
(conception / construction)

[ efficacité structurale |
observée
en stabilité externe

efficacité structurale
> nominale en stabilité
interne

efficacité structurale |— O = {6, 6, 65, 64}
vitesse de diminution 6; = élevée
e= {9'1, 92’, 6;, 64 | observée de l'efficacité 6, = moyenne m
0, = élevée vitesse de diminution structurale en stab. ext. 0 = faible m
6, = moyenne observée de l'efficacité —— ] _ 0, = nulle
0, = faible structurale vitesse de diminution 4 m
3 > observée de l'efficacité
04 = nulle Vitesse de diminution structurale en stab. int.

L de l'efficacité
structurale

vitesse de diminution
@ potentielle de I'efficacité
structurale en stab. ext.

vitesse de diminution
potentielle de I'efficacité ——
structurale

vitesse de diminution
> potentielle de I'efficacité
structurale en stab. int.

FIGURE IV.4 — Exemple 1 : formalisation du probléme par I’arbre hiérarchique de ’AHP.

Pour chaque g;, j = 1,..., N, un « modele de transposition » est établi sur la figure IV.5 par
n = 4 sous-ensembles flous 59, : X; = [0,1], e =1,...,n.

Deux spécialistes s1 et sg sont considérés comme les sources d’évaluation de chaque critere.
s1 est un agent généraliste pour le suivi des ouvrages RTM, mais est nouveau, impliquant une
expertise encore limitée et un coefficient de fiabilité réduit a a3 = 0.7. sy est un spécialiste en
hydraulique alors que I’évaluation concerne des aspects structuraux de génie civil : sa fiabilité est
encore plus réduite avec ay = 0.5.

Pour 'ouvrage A;, les Q = 2 experts s and s fournissent leurs mesures des N = 6 critéres selon
des distributions de possibilité 7, ;; (figure IV.6). Pour 'application de la méthode de transposition
classique (Tacnet 2009), des intervalles avec un niveau de confiance sont directement fournis. Les
deux évaluations sont les mémes pour g1 et go. Par contre, il y a conflit pour les criteres g4 et g5 :
il n’y aucune intersection entre les deux distributions de possibilité m; ;4 et 24, ou entre 7y ;5 et

2,5
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gj Modeéles de transposition gj Modeéles de transposition
1#1,91 1,0, 1,05 H1,04 1H4,91 4,6, 14,05 4,0,
g1 g4
0 c ° 0 °
0 5 10 15 25 30 1(°) 0 5 10 15 25 30 +(°)
1#2,6)1 12,6, 12,03 12,6, 1#5,91 H5,02 5,05 5,6,
92 9gs
0 0
0 03 07 1 1.7 2 Xz(m) 0 0203 05 08 1 Xs(m)
1#3,91 13,0, 3,05 3,04 1#6,91 16,0, 16,05 16,04
93 gs
0 0
0 05 2 25 35 4 X3(m) 0 0.3 1.1 15 2225 Xg(m)

FIGURE IV.5 — Exemple 1 : définition des modeles de transposition pour chaque critere g;.

alternative A;: barrage a évaluer

3 S. Carladous ©

évaluations de A, par des experts
gj expert 1 expert 2
a;=0.7 a,=0.5
n1‘ﬂ:1,i1 ik 1*71'2,:'1
g1
0 ° 0 °
0 X1(°) 0 X1(°)
Tc1*ﬂ:1,2 T 1*7t2,i2
92
0 0
0 Xz (m) 0 Xz (m)
1 ; TTq Ty
0.7 1,3 0.8 2,i3
3
g 3 2 ) 0.3 s
0 2.5 3.5 X3(m) 1.2 3 4  X3(m)
T ) T
1*”1,14 017 7[2'/4
(7]
0 (-} 0 o
] X () 024 6 10 X4(°)
T 1 TC1,i5 T 1‘7‘[2’,'5
gs 0.5 '
olo 0i5 0
0.2 04 Xs(m) 0 X5(m)
T4 T1,i6 T4 T 26
0.7
96 | 03} :
oL_i04i 0.8 0
02 0507 1.2 Xz (m) 0 0.8 Xe(m)

FIGURE IV.6 — Exemple 1 : évaluations imprécises de 'ouvrage A; par deux experts s; et sy produisant les

distributions de possibilité 7 ;; et mp ;; pour N = 6 criteres.

e Résultats

La réalisation successive des étapes de transposition, de deux combinaisons successives des
BBASs selon les regles PCR6 et PCR6p, en tenant compte de la fiabilité des sources et de I'impor-
tance des critéres, permet d’obtenir la BBA m®, Re,,i(*) (Annexe F.2). L’étape de normalisation

finale fournit la BBA m®(-) du tableau IV.1 selon laquelle se prend la décision.
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éléments focaux m?gCRGW() mP(-)
0 0.966 0
01 0.006 0.161
0, 0.016 0.459
03 0.011 0.336
04 0.000 0.005
S} 0.001 0.039

TABLE IV.1 — Exemple 1 : BBA finale m?() obtenue apres application des étapes de ER-MCDA.

Selon I'analyse de la BBA m®(-), I'ouvrage A; est évalué comme d’efficacité moyenne, pour
lefficacité structurale observée a l'instant ¢;. La masse maximale est affectée a I’hypothese 0y =
moyenne avec m® () = 0.459. Cependant, la masse affectée au label A3 = faible est proche de
celle de é(AZ) = 0, avec m®(3) = 0.336. De facon plus réaliste, I'efficacité structurale observée
a linstant ¢; de 'ouvrage A; est plus entre faible et moyenne, mais n’est ni élevée, ni nulle.

IV.1.2.2 Efficacité fonctionnelle (exemple 2)

L’ensemble des alternatives est A!, regroupant les M = 3 ouvrages A;, i = 1,...,3 d’un
dispositif de consolidation/stabilisation. A est 'ouvrage de base aval et A3 celui le plus en amont.

De méme que pour l'exemple 1, le FoD est © = {6; = élevée, 3 = moyenne, 03 = faible, §, =
nulle}, avec la DST comme cadre théorique du Raisonnement Evidenticl. L’évaluation de I'effica-
cité fonctionnelle est la conséquence a évaluer, pour un scénario S de magnitude donnée.

e Données - Formalisation du probléme

L’arbre hiérarchique est limité & un niveau avec N = 3 criteres g; € G (figure I11.14, p. 169).
Le détail des échelles d’évaluation X correspondantes est donné sur la figure II1.15 (p. 124) :

— g1 = le recentrage des écoulements est évalué par le taux du débit pouvant transiter par la
cuvette Qeqp sur le débit a faire transiter pour Sy (débit de lave Q) : X7 = [0%; 100%)] ;

— g9 = lorientation des écoulements vers I'aval est évalué par 'angle de déviation de 'ouvrage
par rapport a 'orientation optimale vers I'aval : Xy = [0°;90°] ;

— g3 = le maintien du niveau du lit amont est évalué par la hauteur séparant le niveau souhaité
du niveau réel de la cuvette de 'ouvrage : X3 = [Om; 10m].

L’importance de chaque ouvrage est évaluée selon 'effet de sa défaillance a une fonction donnée
(ici, le critére), sur celle du dispositif auquel il appartient (p. 112). Pour la fonction de recentrage
des écoulements (g1 ), les ouvrages sont aussi important les uns que les autres. Pour la fonction
d’orientation des écoulements (go), 'importance des ouvrages décroit de 'amont vers 'aval. A
I'inverse, pour la fonction du maintien du niveau du lit amont (g3), 'importance des ouvrages
décroit de ’aval vers 'amont.

En conséquence, le vecteur des poids des criteres w;, j = 1,..., N n’est pas le méme pour
chaque ouvrage A;, i = 1,..., M. Pour Aj, 'objectif principal est de maintenir le niveau du lit
amont, puis de recentrer I’écoulement et enfin d’orienter les écoulements vers I'aval. Pour As,
I’objectif principal reste de maintenir le niveau du lit amont, puis de recentrer I’écoulement et de
I'orienter vers 'ouvrage aval. Pour As, 'objectif principal est d’orienter I’écoulement vers ’aval
avant de recentrer les écoulements et de maintenir le niveau du lit amont.

Sur cette base, les vecteurs de poids w; pour chaque A; sont proposés : wy = {0.3,0.2,0.5} ;
wo = {0.3,0.3,0.4} et wg = {0.3,0.4,0.3}. La consistance doit étre vérifiée selon deux aspects :
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pour un méme g;, I’évolution de w; selon les ouvrages A;, i = 1,..., M ; pour un méme ouvrage
A;, I'importance relative w;, j = 1,..., N des fonctions a réaliser. C’est le cas en comparant les
M = 3 vecteurs w;i précédents.

Cette démarche est proposée comme une adaptation de 'aide a la décision classique ot un seul
w est établi a partir d'une matrice Py de comparaison des critéres, sans intégrer la notion d’im-
portance entre alternatives pour un méme critere. Cependant, un développement doit permettre
d’aider a vérifier la consistance des M vecteurs d’importance établis, ce qui n’est pas le cas dans
cet exemple.

Deux spécialistes s1 et so sont considérés comme les sources d’évaluation de chaque critére et
sont définies comme fiables (o = ag = 1). Chaque source sq4, ¢ = 1,2 évalue chaque alternative
Aj, i = 1,2,3 selon chaque critere g;, j = 1,2,3 par une distribution de possibilité m,;;. Les
BBAs m?ij(-) du tableau IV.2 sont obtenues apres transposition de chacune de ces évaluations
sur un modele défini au préalable. Ces évaluations, non fournies, reposent sur le méme principe que
pour 'exemple 1. Par exemple, 'expert s; considere la cuvette de A; correctement dimensionnée
(mP1,(61) = 0,8), dorientation trés mauvaise (m15(6s) = 0,8) et de niveau de cuvette trés peu
éloigné de Poptimal (mf5(61) = 0,9).

g1 92 93

A; 0. | expert 1 expert 2 | expert 1 expert 2 | expert 1 expert 2
m?ﬂ(’) mg),il(') m?i?(') mg)lz() m?w() mg)zd()

01 0.8 0.2 0 0 0.9 0.2

A 02 0.1 0.5 0 0.2 0.1 0.7

03 0.1 0.3 0.2 0.6 0 0.1

n 0 0 0.8 0.2 0 0

01 0 0.1 0 0 0 0

A 02 0 0.3 0.1 0.2 0.2 0.2

03 0.3 0.6 0.3 0.6 0.8 0.3

04 0.7 0 0.6 0.2 0 0.5

01 0.5 0.8 0.8 0.7 0 0.3

As 02 0.3 0.1 0.2 0.3 0.3 0.5

03 0.2 0.1 0 0 0.7 0.2

04 0 0 0 0 0 0

TABLE V.2 — Exemple 2 : BBAs mf?,i J() d’évaluation de chaque alternative A; fournies par chaque source s,

selon chaque critere g;.

e Résultats

Pour chaque ouvrage A; et chaque critere g, les BBAs fournies par les sources sont d’abord
combinées par la regle de fusion PCR6. Puis, les BBAs obtenues sont affaiblies par le poids w;
extrait du vecteur wj spécifique a chaque A;. Les BBAs ainsi affaiblies sont combinées selon la
régle de fusion PCR6y pour obtenir la BBA m@. e ,i(*) dans le tableau IV.3. L’étape finale de

normalisation fournit la BBA mP(-) dans ce méme tableau, en page suivante.
Pour chaque ouvrage A;, ¢ = 1,2,3, le label 9(AZ) est choisi avec la masse affectée la plus
importante. Ainsi, les ouvrages A; et Az sont d’efficacité fonctionnelle élevée (6(A;) = 0(A3) = 61)

A

et Ay est d’efficacité fonctionnelle faible (6(Ay) = 63).
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éléments o

A focaux m%cmsm,i(') mp(+)
0 0.841 0
01 0.103 0.648
Ay 02 0.033 0.209
03 0.008 0.050
04 0.015 0.093
0 0.852 0
01 0.000 0.000
Ay 02 0.005 0.034
03 0.099 0.667
04 0.044 0.299
0 0.821 0
01 0.138 0.771
Asg 02 0.018 0.102
03 0.023 0.127
04 0 0

TABLE IV.3 — Exemple 2 : BBAs finales m? () pour chaque ouvrage A;, i = 1,2,3, obtenues aprés application
des étapes de ER-MCDA.

IV.1.3 Echelle dispositif : tri multicritére par Soft Electre Tri selon
'efficacité fonctionnelle (exemple 3)

L’évaluation de l'efficacité fonctionnelle d'un ouvrage de consolidation/stabilisation est multi-
critere. Comme précédemment, on peut considérer qu’il s’agit d’un probleme P, de choix d'un
label dans I’ensemble des évaluations {élevée, moyenne, faible, nulle}. Cependant, il est également
possible d’appréhender ce probleme comme celui d'un tri Pg dans des classes prédéfinies.

Il a alors été choisi d’appliquer la méthode Soft Electre Tri (Carladous et al. 2016d), comme
illustré sur la figure IV.7. Les détails de calcul intermédiaires ne sont pas fournis. Ils ont été
réalisés selon le méme principe que sur I'exemple simplifié détaillé (Annexe F.3)

méthodes AD basées sur le échelles d’application

Raisonnement Evidentiel simplifiée
..................................... E ececcccccecceccccccccaana.
! analyse pour
' un scénario donné
.
.
. Vosdisee 2 0g (). Sk}
Soft Electre Tri (SET) o
tri multicritére : : D’
dans des classes prédéfinies ! méso = ] exemple 3 :
V dispositif L__...d — efficacité
! fonctionnelle
:
.
.
.
.
.
:
! schéma
H pour guide de lecture
.
.

FIGURE IV.7 — Exemple 3 : Soft Electre Tri & 1’échelle du dispositif (méso) pour un scénario donné.
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e Données - Formalisation du probléme

L’ensemble des alternatives A% regroupe les dispositifs de consolidation/stabilisation A;, i =
1,..., M, plus spécifiquement a fonction de stabilisation. Dans ce cas, trois dispositifs différents,
Ay, Ay et Ag sont considérés, chacun regroupant 28, 25, et 3 ouvrages (figure IV.8).

Le probleme Pg retenu consiste a affecter chaque A;, i = 1,..., M a une classe d’évaluation
Ch, h=1,..., hpax, avec hpax = 4. Dans un ordre inversé par rapport aux exemples 1 et 2, elles
sont : C = nulle; Cy = faible; C's = moyenne; Cy = élevée.

L’évaluation de efficacité fonctionnelle de chaque dispositif est la conséquence pour chaque A;,
i=1,..., M. Comme précédemment, elle est évaluée pour un scénario Sy de magnitude donnée.

Aq ,, A As

ONF-RTM 73 o g . ¥ 4. Carladous ©|

ouvrage 1 ouvrage 28 ouvrage 23 ouvrage 25 |ouvrage 1 ouvrage 2 ouvrage 3

FIGURE IV.8 — SET-données d’entrée (exemple 3) : M = 3 alternatives a affecter a des classes d’efficacité.

Sept critéres g; sont retenus pour évaluer l'efficacité fonctionnelle d’un dispositif de consoli-
dation/stabilisation. Les échelles respectives X, j = 1,..., N sont détaillées sur la figure II1.15
(p. 124). Pour chacune, le sens de préférence par rapport a la décision finale doit étre précisé :
une préférence croissante (1) pour un critere g; signifie que plus le score z;; € X est élevé, plus
'alternative A; est efficace, selon g;; une préférence décroissante (N\,) signifie que plus z;; € Xj
est ¢levée, moins A; est efficace selon g;.

— ¢1 - La dimension de la cuvette () est évaluée en comparant, pour chaque ouvrage, la

capacité hydraulique de transfert avec le débit du scénario Sk. Le plus petit rapport, parmi
ceux de tous les ouvrages, est retenu comme évaluation dans X7 = [0%; 100%)].

— g2 - L'orientation () dépend de l'angle de déviation de chaque ouvrage. La moyenne de
I'ensemble des angles de déviation est retenue pour 'évaluation dans X, = [0°;90°].

— g3 - L’implantation longitudinale des ouvrages () dépend de la différence, pour chaque
ouvrage entre le niveau réel de créte de la cuvette et un niveau optimal. La moyenne de ces
hauteurs de différence est retenue pour I'évaluation dans X3 = [Om; 10m)].

— g4 and g5 - Lefficacité structurale () des ouvrages peut étre évaluée selon des labels
qualitatifs (ex. 1) ou quantitatifs, de 1 (efficacité élevée pour Sj) & 10 (efficacité nulle pour
Sk) (Curt et al. 2010). Comme montré sur la figure III.15 (p. 124), une correspondance
entre ces échelles peut étre établie. Les résultats obtenus selon I'exemple 1 peuvent ainsi
étre utilisés pour évaluer ce critere. Les ouvrages sont répartis en deux groupes : les plus
importants et les moins importants, pour la fonction de stabilisation du dispositif (p. 112).
La moyenne des notes d’efficacité structurale des ouvrages du premier groupe permettent
d’évaluer g4 et celle des notes du second groupe est utilisée pour évaluer gs. Ainsi, 1’échelle
d’évaluation est Xy = X5 = [1;10].
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— g - L’érosion active longitudinale () est évaluée comme le taux entre la longueur active
d’érosion, sans rupture des ouvrages, et la longueur de profil en long du lit a stabiliser, avec
Xs = [0%; 100%].

— g7 - L’érosion active latérale (\,) est évaluée comme le volume actif mobilisé par des
érosions latérales, pour S et sans rupture des ouvrages, et le volume a stabiliser, avec
X7 = [0%; 100%].

L’équation (IV.2) est la matrice de préférences Pg entre ces N = 7 criteéres. Son vecteur propre
fournit le vecteur de coefficients d’importance w = [0.1,0.2,0.1,0.15,0.05, 0.2, 0.2].

g1 92 gs gs 9s Ge g7

g /1 1/2 1 2/3 2 1/2 1/2
g2 2 1 2 3/2 4 1 1
g | 1 12 1 23 2 12 1)2
P,= g |3/2 2/3 3/2 1 4 2/3 2/3 (IV.2)
g5 | 1/2 174 1/2 1/4 1 1/4 1/4
g6 2 1 2 3/2 4 1 1
agr 2 1 2 3/2 4 1 1
La mesure de chaque dispositif A;, 7 = 1,2,3 selon chaque critere g;, j = 1,...,7 est fournie

avec précision dans la matrice S = [x;;], z;; € X; de I'équation (IV.3).

g1 92 93 94 95 Ge gr

A /8 0 1 9 7 30 10
S2 A, 1100 10 05 1 3 0 20 (IV.3)

A3 \100 20 0 7 9 0 50

Pour prendre en compte la préférence décroissante des critéres go a g7, leurs scores initiaux sont
multipliés par -1, fournissant la matrice de scores SP™! de 1’équation (IV.4).

g1 92 gs 94 95 ge gt
A (8 0 -1 -9 -7 -30 -10

sPref 2 4, [ 100 -10 05 -1 -3 0 -20 (IV.4)
Az \100 20 0 -7 -9 0 -50

Quatre classes d’affectation Cj, sont considérées. De fait, cing profils bj, doivent étre décrits (bo,
bi, by, b3, and by). Pour chaque critere g;, j = 1,...,7, les scores xp; des profils by, h = 0,...,4
sont fournis dans le tableau IV.4. Comme pour les scores des alternatives, le sens de préférence
de chaque critere g; y est directement pris en compte.

Pour chaque g;, 7 = 1,...,7, les seuils de préférence p;(by), d’indifférence ¢;(by) et de veto
v;(by) sont considérés comme identiques pour tous les profils by. Ils sont alors notés p;, g; et v;
et respectent la condition v; > p; > ¢; > 0. Il sont regroupés avec les poids wj, j =1,...,7 dans
le tableau IV.5.
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criteres Profils de décision
g; | bo b1 by bz by
g1 0 25 50 90 100
ga | 90 -25 -10 -5 0
gs | -10 -3 -15 0 5
gs | -10 -8 -5 -2 -1
gs | -10 -8 -5 -2 -1
geé | -100 -80 -50 -10 0
g7 | -100 -80 -50 -10 0

TABLE IV.4 — Exemple 3 - données d’entrée : scores 5; des 5 profils de décision by, selon les 7 critéres g;, pour
quatre classes d’affectation.

critéres | importance seuils
indifférence  préférence veto
95 Wi 495 Dj Yj
g1 0.1 10 20 40
go 0.2 5 10 30
gs 0.1 0.5 1 2
ga 0.15 5
gs 0.05 3 5
ge 0.2 10 20 40
g7 0.2 10 20 40

TABLE IV.5 — Exemple 3 - données d’entrée : coefficients d’importance et seuils d’indifférence, de préférence,
et de veto selon les 7 criteéres.

e Résultats

La réalisation des quatre étapes de calcul de la méthode SET (principe en Annexe F.3)
permettent d’obtenir, dans le tableau IV.6, I'affectation probabilisée de chaque dispositif A;,
i =1,2,3, a chaque classe Cj, (P(A; — C})) et a I'ensemble vide 0 (6; = P(A4; — 0)).

Ay classes C},

Ci Cs Cs Cy 0
Ay | 0 | 0.040 | 0.958 | 0.002 | 61 =0
As 0 0.605 | 0.395 | 02 =0
As 0 | 0.114 | 0.884 | 0.002 | 635 =0

TABLE V.6 — Exemple 3 : affectations probabilisées [P(A4; — C},)] de chaque dispositif A;, i = 1,2,3 & chaque
classe d’efficacité fonctionnelle Cy, h =1,...,4.

Il est tres probable que les dispositifs A; et Az soient d’une efficacité fonctionnelle moyenne
avec P(A; — C5) = 0.958 et P(A3 — C3) = 0.884. Le dispositif Ay est plus probablement d’une
efficacité moyenne qu’élevée, avec P(Ay — C3) = 0.605 > P(As — C4) = 0.395.

I1 est certain que les dispositifs A; et Ay ne sont pas d’une efficacité fonctionnelle faible, alors
que cela est trés peu probable pour le dispositif Az, avec P(As — Cy) = 0.114.

Dans tous les cas, l'efficacité de ces trois dispositifs n’est certainement pas nulle.
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IV.1.4 Echelle dispositif : classement des actions par FCOWA-ER
selon leur efficacité en univers incertain (exemple 4)

Les trois premiers exemples ont montré que ER-MCDA et SET peuvent aider a évaluer l'ef-
ficacité des ouvrages et dispositifs de protection torrentielle, pour un scénario Sy € S donné.
L’évaluation se fait sur des labels, ou des classes, qualitatives ({élevée,moyenne,faible,nulle}) ou
quantitatives ([0;10] ou [1;10]). Des transformations de I'une & l'autre sont possibles. Ce nouvel
exemple d’application & un sous-probléme de décision réel montre comment FCOWA-ER, peut ai-
der a comparer différentes actions sur un dispositif selon leur niveau d’efficacité, en tenant compte
de la connaissance imparfaite sur I’ensemble des états de la nature S (figure IV.9).

Un dispositif de consolidation/stabilisation est inspecté. D’apres les archives, ses ouvrages ont
été dimensionnés selon une magnitude Mpyjet, correspondant a un scénario Si—3. L’analyse de
terrain montre que l'efficacité fonctionnelle selon leur orientation est faible tout comme leur ef-
ficacité structurale moyenne. Sur la base de cette analyse, le probleme est d’établir quelle est la
meilleure action A;» parmi les cing actions potentielles envisagées (M = 5) :

— Aj : aucune action ;

— A : réparation des ouvrages les plus importants (ceux situés a l'aval) ;

— Ajs : réparation de tous les ouvrages du dispositif;

— Ay : réparation des ouvrages et réhabilitation pour une meilleure orientation vers I’aval ;

— A5 : réhabilitation compléte des ouvrages avec une nouvelle conception selon le scénario Sg.

Le probléme porte donc sur un ensemble A° = {A;, Ay, A3, Ay, A5} qui est le FoD final de la
décision a prendre. Il intervient dans un contexte ou la connaissance sur les états de la nature
Sdispo et imparfaite. Un ensemble de scénarios S € S¥P° k= 1,... K est donc considéré
(figure IV.9).

méthodes AD basées sur le 1 échelles d’application
Raisonnement Evidentiel E simplifiée

..................................... lececceaccencccacaacccnnaa.
.
E analyse pour un
' | ensemble de scénarios
.
; [sdiso 2 (5, . Sy, Sk)]
.
E E"qu' exemple 4 :
! | méso = ] efficacité
! | dispOSitif {eseeed i—————— fonctionnelle
i d’actions sur
' un dispositif
:
.
:
.

FCQWA'ER : schéma
. AD. dans | |nce’r1a|n, avec ! pour guide de lecture
imperfection sur les états de la nature’ 3

FIGURE IV.9 — Exemple 4 : FCOWA-ER a l’échelle du dispositif (méso).
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e Données - Formalisation du probléme

Considérant que les scénarios individuels Sy, € STk = 1,... K sont exhaustifs et mutuel-
lement exclusifs, le cadre théorique de la théorie de Dempster-Shafer (DST) est retenu. L’analyse
de bassin versant en amont du dispositif établit K = 7 scénarios potentiels, dont les criteres de
magnitude sont extraits du tableau I.1 (p. 9) :

— 51 : crue liquide avec un débit inférieur a un certain niveau (Qr, < QL pseuil) ;

— Sy : crue liquide avec un débit supérieur a ce niveau (Qrp = QL pseuil) ;

— S5 : crue avec charriage avec un débit inférieur & un certain niveau (Qsp < Qs pseuil) ;

— Sy : crue avec charriage avec un débit supérieur a ce niveau (Qs = Qs pseuil) ;

— S5 : lave torrentielle avec un débit qui reste inférieur a un premier seuil (Qiave,p < Qlave,p,seuill)

— S : lave torrentielle avec un débit intermédiaire (Qlave pseuilt < Qlavep < Qlave,pseuil2) ;

— 7 : lave torrentielle avec un débit qui est supérieur au deuxieme seuil (Qiave,p = Qlave,p,seuil2)-

La note d’efficacité fonctionnelle du dispositif obtenue est la conséquence pour chaque A;,
i=1,...,5. Pour pouvoir appliquer FCOWA-ER, elle doit étre établie selon une évaluation quan-
titative. Chaque conséquence Ci, i = 1,...,5, k= 1,...,7, est évaluée sur 1’échelle [1;10]. Par
contre, a l'inverse de celle de Curt et al. (2010), la note de 1 correspond & une efficacité fonc-
tionnelle nulle tandis qu’une note de 10 correspond & une efficacité fonctionnelle tres élevée. Plus
précisément, pour comparer avec les évaluations qualitatives de ’exemple 3, la transformation est
la suivante : « élevée »=[1,2.5[, « moyenne »=[2.5,5.5[, « faible »=[5.5,8.5], « nulle »=[8.5,10].

Sur cette base, et apres avoir évalué chaque action selon I'approche multicritere de ’exemple
3 et réalisé la transformation quantitative, la matrice de conséquences C = [Cj], de dimensions
5 X 7 est donnée par I’équation (33). Par exemple, la conséquence de l'alternative Ay étant donné
le scénario S4 est notée a 3.

S1 Sy Sz Sy S5 Se St

Ay /5 3 4 2 3 1 1
Ay |7 4 6 3 4 2 1
C=4|8 5 7 4 5 3 1 (IV.5)
Ag|10 7 10 6 7 5 2
As \10 9 10 9 10 10 4

Selon une analyse fictive des scénarios de I'ensemble STP° auxquels le dispositif est exposé,
Pexpert considére = 4 éléments focaux X, € 25" : X; = 51 US3U S5, Xo = S5 US4 U S5 U Se,
X3=257, X4=51USyUS3US4US5USsUS; =Sdispo,

X et Xy représentent une ignorance partielle, et X4 'ignorance totale. Cela correspond par
exemple au fait que l'expert ne peut pas faire la différence entre les scénarios Sy, S3 et Ss
(X1). 11 affecte alors une masse de croyance (BBA) mS™™ (-) a ces groupes : m5"™(X1) = 0.6,
mS" (Xa) = 0.2, mS"™ (X3) = 0.01 et mS™™ (Xy) = 0.19.

e Résultats

Etant données la matrice C et la BBA deiSpo(-), I'approche OWA de Yager (2008) pour aider
a décider dans I'incertain est appliquée pour les deux attitudes extrémes, pessimiste et optimiste
(détails d’application en Annexe F.5). La matrice E[C] des évaluations imprécises des valeurs
espérées des conséquences est ainsi établie (Tacnet et Dezert 2011).
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[2.19; 4.55]
[2.99: 6.33]

E[C] = |[3.79;7.32] (IV.6)
[5.58; 9.30]
[8.56; 9.90]

L’application des trois premieres étapes de la méthode FCOWA-ER sur cette matrice permet
d’obtenir la BBA finale m*"(-) dans le tableau IV.7.

éléments focaux mA’ ()
As 0.390
Ay U As 0.285
As UAL U A5 0.103
Ay U A3 UA4U As 0.105
AT UAUA3UA U A5 | 0117

TABLE IV.7 — Exemple 4 : BBA mA’ () obtenue apres application des trois premieres étapes de FCOWA-ER.

L’application de la quatrieme étape de FCOWA-ER sur la BBA mAs(-) permet d’obtenir
le tableau 26. Celui-ci montre les valeurs approximatives obtenues pour Bel”’(-), BetP™"(+),
DSmP;‘SlOfg(-) et PI*° (). Pour chacune des regles, la décision finale consiste & choisir Dalter-
native avec la valeur maximale.

A; | B (4)) | BetP?(4;) | DSmPA (A)) _19-s | PIA(A;)
Aq 0 0.023 0 0.117
Ay 0 0.050 0 0.222
As 0 0.084 0 0.326
Ay 0 0.227 0 0.611
Aj 0.389 0.616 1 1
TABLE V.8 — Exemple 4 : crédibilité, BetP, DSmP._;¢-s, et plausibilité du niveau d’efficacité fonctionnelle
que chaque action A;, i = 1,...,5 permet au dispositif d’atteindre.
Dans cet exemple, quelle que soit la regle de décision choisie, I'action A;x = As est celle

qui permettrait la meilleure efficacité fonctionnelle du dispositif. D’un point de vue pratique, ce
résultat est une évidence. En effet, parmi les cinq actions potentielles, As correspond aux travaux
les plus importants pour répondre aux objectifs donnés par un scénario plus rare que les autres.
Par contre, il s’agit d'une aide a la décision pour un probléme posé sous le seul angle de 'efficacité
fonctionnelle atteinte. Le cofit est généralement un critére contradictoire qui doit étre intégré a
I’analyse.

IV.1.5 Analyse de |'adaptabilité des méthodes avancées pour évaluer
I'efficacité
Cette section a développé 'adaptation des méthodes d’aide a la décision basées sur le Raisonne-

ment Evidentiel aux problémes d’évaluation de lefficacité des mesures de protection torrentielle.
La démarche est divisée en trois étapes :

1. identification de la problématique et des données disponibles pour choisir la méthode;
2. formalisation du probléeme d’aide multicritere a la décision dans l'incertain ;

3. résolution du probléme en appliquant la méthode choisie.
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Les problémes potentiels avaient été formulés dans la section I11.3.2 (p. 138). Cette démarche
a permis de traiter ’évaluation de 'efficacité des mesures de protection aux échelles des ouvrages
et dispositifs (figure IV.10). Les méthodes d’aide a la décision avancées utilisées y sont précisées.

Un scénario S

;Jndicateur 5’ """"" ’I critéres \ efficacité structurale| nulle / faible /
ER-MCDA / (ex. 1) moyenne / forte
poids SET

efficacité nulle / faible /
fonctionnelle (ex. 2) | moyenne / forte

ouvrage

:
:
) i y efficacité nulle / faible /
iindicateurst------ .I critéres E ER-MCDA / fonctionnelle (ex. 3)| moyenne / forte
{ SET {FCOWA-ER
_____ Plusieurs scénarios
" s s classement des
dispositif efficacité actions sur un

fonctionnelle (ex. 4) dispositif

LEGENDE
P—— Composante |décisions
METHODE évaluée prises

FIGURE IV.10 — Synthese des méthodes appliquées aux sous-problémes d’évaluation de Defficacité.

e Méthodes ER-MCDA ou SET pour I'évaluation

Ces deux méthodes sont appliquées pour résoudre les mémes types de problemes. Des labels, ou
des classes, sont prédéfinis. L’objectif est d’affecter chaque alternative (un systéme ou une action
sur un systeme) a un des labels ou une des classes. Pour chaque critére g;, j = 1,..., N, le « modele
de transposition » utilisé dans ER-MCDA et la structure de préférence de SET (définition des
profils by, et des seuils) sont comparables.

Cependant, ER-MCDA présente deux avantages qui permettent de la privilégier :

— limprécision de I’évaluation de chaque critere, issue de plusieurs sources, est considérée ;

— une fois les données d’entrée fournies, le calcul est simplifié.

Des développements restent & mener pour améliorer la méthode ER-MCDA. 1) Une nouvelle
méthode de transposition pour obtenir une BBA représentant I'ignorance partielle ou totale de la
connaissance sera développée en section IV.2.2. 2) Une méthode de validation basée sur 'appui
a la construction du « modele de transposition » sera proposée en section IV.2.1. Un autre enjeu
est la formalisation de I’évaluation du coefficient de fiabilité de chaque source.

e FCOWA-ER pour tenir compte des différents scénarios

Les méthodes ER-MCDA et SET permettent une évaluation pour un scénario Sy donné (exemples
1 & 3). Dans leur continuité, 'exemple 4 inteégre les différents scénarios en appliquant FCOWA-
ER. Le passage d’'une évaluation qualitative par ER-MCDA ou SET & une évaluation quantitative
nécessaire a 'application de FCOWA-ER restera a formaliser a I'issue de cette these.

La limite principale a I’application de cette approche réside dans la représentation de la connais-
sance sur les états de la nature S. Le cadre probabiliste ne représente pas toute la connaissance
disponible. Pour FCOWA-ER, la définition de la BBA mS(-) permet de décider sur la base d’une
représentation intégrant les différentes formes d’imperfection sur la connaissance de S. Cepen-
dant, elle a été établie de maniere empirique dans 'exemple traité. Les modalités techniques de
I’établissement de cette fonction de masse a partir des connaissances disponibles restent a établir.
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e En pratique, I'application des AMC avancées dépend de I'identification des préfé-
rences entre critéres

Les méthodes d’aide multicritere & la décision (AMC) sont basées sur la représentation des pré-
férences du décideur entre les différents criteres de décision. Leur identification et celle du vecteur
de poids w sont deux éléments essentiels de la formalisation de chaque probleme (figure IV.10).

1) Pour l'identification des critéres, la démarche de PAHP selon I’arbre hiérarchique est I’ap-
proche constructive la plus simple, applicable a chaque sous-probleme. L’échelle d’évaluation de
la conséquence est précisée pour chacun d’eux.

2) L’élicitation du vecteur w est & comparer a celle des régles logiques des systémes experts.

Pour Defficacité structurale d’'un ouvrage (exemple 1), le vecteur w intégre I'importance de
chaque mode de rupture. Une matrice Pg (p. 63) a été proposée pour un ouvrage de consoli-
dation/stabilisation, en considérant le glissement et 'affouillement comme les critéres les plus
importants, ce qui restera a valider, en pratique, a 'issue de cette these.

Pour Tefficacité fonctionnelle d'un ouvrage (exemple 2), le vecteur w représente I'importance
de chaque mode de défaillance fonctionnelle. Son établissement est ambigu car la situation de
I'ouvrage dans le dispositif conditionne 'importance relative de chaque mode de défaillance. La
proposition formulée est hors du cadre théorique des méthodes d’aide multicritere a la décision
(AMC) classiques. Elle restera a améliorer, a 'issue de cette thése, pour prendre en compte ces
deux niveaux d’importance.

Pour Pefficacité fonctionnelle d’un dispositif (exemple 3), le vecteur w représente I'importance
de chaque mode de défaillance fonctionnelle pour une fonction du dispositif donnée. La comparai-
son de dispositifs aux fonctions différentes reposerait sur des vecteurs w différents, hors du cadre
théorique des méthodes d’AMC.

Pour comparer plusieurs actions potentielles sur un dispositif (exemple 4), le vecteur w repré-
sente 'importance de chaque mode de défaillance pour un méme dispositif. Dans ce cas, il est
unique et le cadre théorique des méthodes d’AMC est respecté.

Synthese de la section IV.1

Les méthodes d’aide & la décision basées sur le Raisonnement Evidentiel ont été adaptées, de ma-
niere nouvelle, aux problemes d’évaluation de l'efficacité des mesures de protection torrentielle.
Des applications sont proposées aux échelles des ouvrages et dispositifs.

Les méthodes ER-MCDA et SET permettent 1’évaluation qualitative pour un méme scénario.
Les modeles de structure de préférence entre critéres et d’évaluation des alternatives pour un
méme critére sont a valider avec les décideurs réels.

La méthode FCOWA-ER permet de décider en tenant compte de plusieurs scénarios. La mé-
thode de définition de la fonction de masse sur les états de la nature et la formalisation de
la transformation intermédiaire quantitative des résultats issus d’AMC préalables resteront a
développer a l'issue de cette these pour faciliter 'application.
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V.2 Améliorations techniques pour aider a décider selon la
connaissance disponible

Les méthodes d’aide a la décision basées sur le Raisonnement Evidentiel s’appuient sur :

1. la représentation par une masse de croyance (BBA) de I'imperfection de I'information pro-
duite par une source;

2. la combinaison des BBAs issues de plusieurs sources selon des regles de fusion ;
3. la décision sur la base de la BBA finale obtenue aprés combinaison.

Les améliorations techniques proposées dans cette section concernent les points 1 et 3.

La méthodologie ER-MCDA initialement développée par Tacnet (2009) a été retenue. Elle s’ap-
puie sur un « modele de transposition » qui permet d’évaluer un critére en transformant sa mesure
dans le cadre de discernement (FoD) commun sur lequel s’effectue la décision. Cependant, cette
évaluation n’est pas validée (p. 103). La section IV.2.1 propose de s’appuyer sur ’établissement
d’une référence pour aider cette validation.

Une fois le « modele de transposition » défini pour chaque critere, une méthode de transposition
permet d’établir la BBA a partir de I’évaluation imprécise fournie par chaque source (p. 85). La
méthode existante ne tient pas compte de I’ensemble de I'information disponible. La section IV.2.2
présente une nouvelle méthode de transposition qui a été développée pour améliorer ce point.

L’étape finale de décision s’appuie sur des régles représentant I’attitude du décideur (p. 91). La
section IV.2.3 présente le développement d’une nouvelle approche de décision mené par TONERA
et auquel cette theése a contribué.

IV.2.1 Aide a la validation de I'évaluation selon une référence

L’évaluation des indicateurs et critéres sont les sources d’information initiales pour aider a
décider selon les différents problemes de décision. S’ils sont identifiés et connus, leur évaluation
est directement réalisée dans une échelle qualitative reposant sur des labels (p. 37). Cependant,
aucune méthode n’aide a valider les évaluations proposées. Cette section propose de considérer
les regles et normes de conception disponibles comme la référence. Cependant, elle varie selon
les parametres de conception utilisés. Un « modele de transposition » correspondant est alors
construit pour permettre I’évaluation selon des labels, en tenant compte de cette imperfection
initiale. Cette nouvelle méthodologie est appliquée a I’évaluation du taux d’affouillement de la
fondation d’un ouvrage (p. 26) qui est un indicateur d’évaluation de sa stabilité structurale.

IV.2.1.1 Dégradation de |'évaluation par rapport a une référence

La démarche de conception des dispositifs et ouvrages de protection est connue (p. 22). Elle
s’appuie sur des guides techniques et des normes existantes. Des objectifs de conception sont établis
au préalable. Le respect des régles permet de répondre a ces objectifs. Il s’agit alors d'une référence
a I’évaluation de l'efficacité des mesures de protection, relative a I'atteinte de ces objectifs. Les
indicateurs et critéres d’efficacité aident a évaluer le niveau de dégradation par rapport a l'atteinte
de ces objectifs.

La démarche proposée vise a tracer I'établissement du « modele de transposition » de chaque
indicateur en s’appuyant sur les regles de conception existantes. Elle repose sur quatre étapes.
Les étapes 1 a 3 établissent la relation entre I’évaluation de l'indicateur et le niveau d’atteinte de
la référence. L’étape 4 développe I'établissement des « modeles de transposition ».
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e Etape 1 - les normes et regles de conception comme référence

Pour une alternative A;, la conséquence selon laquelle la décision est prise est évaluée sur
une échelle notée C' : la stabilité structurale (conséquence) d'un ouvrage (alternative) en est un
exemple. La conception d’une mesure de protection selon les regles et normes existantes permet
d’identifier le niveau de conséquence attendu, ce qui en fait la référence par rapport a laquelle la
conséquence est évaluée.

La conception des mesures de protection repose sur des modeles physiques (et numériques)
dont les regles fixent les parametres a prendre en compte. Leur définition peut varier selon le
contexte de décision. Par exemple, les coefficients partiels des actions utilisés pour dimensionner
les ouvrages de stabilisation torrentielle ne sont pas les mémes dans les Eurocodes ou dans la
pratique autrichienne (tableau 1.4, p. 24).

Ainsi, pour un probléme de décision donné, les régles de conception sont une référence dont les
parametres doivent étre précisés. Elle varie alors avec la modification de ces parametres.

e Etape 2 - dégradation progressive de |'efficacité et changement de référentiel

L’évaluation de l'efficacité d’une mesure de protection dépend de celle de criteres, eux-mémes
évalués a partir d’indicateurs (Annexe C). L’évaluation des indicateurs représentent le niveau de
dégradation par rapport a la référence. Le processus physique de dégradation peut étre modélisé
physiquement ou numériquement. Pour simplifier, on considere un seul indicateur dont 1’évalua-
tion est établie sur une échelle notée Y. Le modeéle de dégradation est alors une fonction de
transformation de I’évaluation de l'indicateur dans celle de la conséquence analysée (Y — C).

Par exemple, le dimensionnement d’un ouvrage de stabilisation selon les Eurocodes assure sa
stabilité structurale qui est la conséquence analysée (figure 1.19, p. 27). Le taux d’affouillement de
sa fondation est un des indicateurs de dégradation de cette stabilité (p. 26). Par enlévement du
sol sous la fondation (critére), la capacité portante est réduite (processus physique) ce qui favorise
la diminution de la stabilité de I'ouvrage (conséquence).

e Etape 3 - étude de sensibilité aux paramétres de conception

L’étape 2 s’appuie sur un modeéle physique (et/ou numérique) pour évaluer la conséquence
en fonction de ’évolution de l'indicateur de dégradation. La conséquence qui en tient compte
est établie a partir de la référence qu’est le modele de conception. Sa variation selon les para-
meétres utilisés doit étre considérée dans le processus de validation. Pour cela, I’étape 3 analyse la
sensibilité de I’évolution des conséquences aux parametres de conception utilisés.

e Etape 4 - établissement du « modele de transposition »

Les trois premieres étapes établissent la relation entre 1’évaluation de 'indicateur et celle de
la conséquence analysée, selon une référence qui sont les régles de conception. L’effet de I'im-
perfection de ces régles est analysé. Sur cette base, I’étape 4 transforme 1’évaluation des consé-
quences dans C' dans une échelle d’évaluation finale définie par des labels. Cette échelle est le FoD
©={0,...,0.,...,0,} dans lequel est prise la décision. L’objectif est ici de tracer le raisonnement
expert qui s’appuie sur ce type d’évaluation.

Cette étape 4 est divisée en quatre étapes successives, notées étapes 4a a 4d, pour établir le
« modele de transposition » qui relie chaque label 8., e = 1,...,n a I’évaluation de l'indicateur
dans Y. Elles sont détaillées sur la figure IV.14 (p. 165) a partir du cas d’application traité.
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O Etape 4a - établissement de I’enveloppe des résultats de dégradation

L’étape 2 établit les courbes de relation entre évaluations de l'indicateur et des conséquences
(Y — (). L’étape 3 permet d’établir plusieurs courbes selon les parameétres de conception consi-
dérés. Les cas le plus défavorable (pessimiste) et le plus favorable (optimiste) sont extraits. Ils
encadrent un ensemble de courbes intermédiaires.

O Etape 4b - définition du FoD et des relations floues selon 'évaluation des conséquences

La décision s’appuie sur I’évaluation des conséquences qui, en pratique, est établie selon des

labels qualitatifs notés 6., e = 1,...,n. Le cadre de discernement (FoD) correspondant © =
{61,...,0c,...,0,} doit d’abord étre précisé. L’appartenance des évaluations dans C' a chacun des
labels €., e = 1,...,n est ensuite définie par chaque fonction g, : C' — 6., e =1,... n.

O Etape 4c - établissement de plusieurs « modeéles de transposition »

L’étape 4a a produit plusieurs fonctions permettant la transformation X — C. L’étape 4b a
défini la relation C' — 6., e = 1,...,n. Un « modele de transposition » pug, : X =60, e=1,...,n
est alors établi pour chaque fonction de transformation X — C. Les deux « modeles de transpo-
sition » pessimiste et optimiste encadrent les autres « modeles de transposition » correspondant
aux cas intermédiaires.

O Etape 4d - fusion des « modeles de transposition »

Cette étape est une proposition prospective de développement qui n’a pas été appliquée. Une
évaluation selon chacun des « modeles de transposition » peut étre considérée comme une source
d’information. Un processus de fusion de ces évaluations sera envisagé, en perspectives de cette
these (chapitre VI).

IV.2.1.2 Evaluation de I'affouillement d’un ouvrage de stabilisation

L’affouillement de pied est un indicateur de la stabilité externe d’un ouvrage de stabilisation
torrentielle (p. 26). La méthode de validation est appliquée a ce cas d’exemple.

Le dimensionnement réglementaire permettant d’évaluer le taux de stabilité externe d’un ou-
vrage est d’abord rappelé (étape 1). L’effet du taux d’affouillement de la fondation sur ce taux de
stabilité est évalué (étape 2). La sensibilité de ’évolution de ce taux aux parameétres de dimension-
nement utilisés dans les normes est analysée (étape 3). Finalement, les « modeéles de transposition »
sont établis. Ils représentent la relation entre le taux d’affouillement et les labels d’évaluation de
la stabilité externe de 'ouvrage (étape 4).

e Etape 1 - dimensionnement semi-probabiliste selon les Eurocodes

Le principe de dimensionnement d’un ouvrage de stabilisation torrentielle a déja été présenté
(p. 23). Un outil a été développé par Di Ciocco (2015) sous Matlab®. Il permet de dimensionner
un ouvrage selon un modele 2D en justifiant la stabilité interne et externe de différentes sections.
L’effet de I'affouillement d’un ouvrage s’évalue sur son niveau de stabilité structurale externe. Seul
le dimensionnement selon la stabilité externe sera donc présenté ensuite.

¢ Dimensions de I'ouvrage

Pour cet exemple d’application, 'ouvrage est autostable en béton armé de masse volumique
Ye = 25 kN/m?, de hauteur totale H et de profondeur de semelle B. La paroi a 'amont de 1'ou-
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vrage est considérée comme en béton coffré tandis que les fondations ont été coulées sur place.

Cinq sections, notées j et d'un metre de large, sont analysées pour un ouvrage de onze metres de
largeur totale (L=11 m) (figure IV.11).

O Hypothéses géotechniques

Le sol sous 'ouvrage est caractérisé par sa pression limite nette équivalente (gner = 2 MPa),
sa cohésion a « court terme » (Cy, = 30 kPa) et son angle de frottement critique (¢eri = 30°)
impliquant I’angle de friction entre le sol et la fondation (4% = 30° pour un béton de fondation
coulé sur site). Les matériaux de l'atterrissement sont caractérisés par leurs poids volumiques
humide (7, = 18 kN/m?) et saturé (vsqr = 21 kN/m?) et Pangle de frottement interne a « long

terme » (¢soq = 30°) impliquant I'angle de friction entre le sol et la paroi amont (6 = 20° pour
un béton coffré).
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e (acc) Situation acc. ~
0 0 g =
T'r N - 0.5
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FIGURE IV.11 — Ouvrage autostable et situations considérées (dimensions notées en m.).

O Actions considérées

Dans cet exemple, les actions permanentes GG sont le poids de la structure et d’un atterrisse-
ment non déjaugé humide (situation durable, dur). Les actions pseudo-permanentes G’ sont celles
d’un atterrissement déjaugé, les sous-pressions en fondation n’étant pas considérées en présence
de drainage sous fondation (situation accidentelle, acc). Les actions variables @ et les actions
accidentelles F'A sont liées au passage d’une crue liquide (situation transitoire, trans) et d’une
lave torrentielle (acc). Le tableau IV.9 considéere les résultantes des charges verticales (V) et hori-
zontales (Hy). Le tableau IV.10 présente le calcul des résultantes des moments stabilisants (M)
et déstabilisants (Mysp) (Deymier et al. 1995 ; Di Ciocco 2015).

Pour les actions permanentes dues a l'atterrissement, sa hauteur (hg4) et sa pente longitudinale
(1) amont sont fixées. Pour une durée d’utilisation de 100 ans, une hauteur de crue de période de
retour T = 50 ans est considérée en trans. L’atteinte de ce niveau de crue est hautement probable
car est de 87 % en 100 ans. Elle est de hy;q = 2.5 m avec une masse volumique Yeqy, = 10 kN/ m?. En
ace, une lave torrentielle avec hyqy = 4,5 m, Vi = 20 kN/ m? et un coeflicient dynamique de choc
Niaw = D est prise en compte (figure IV.11).
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. Va
BL Sit. Vd,min Vd,maw Hd
dur VG inf- 7@, sup-(G1+G214+G22ext V) VG, sup-G22extH
trans (G14+G214+G22extV) G, sup-(G1+G214+G22extV) vG,sup-G22extH
ELU +70.0up-(QUIVFQI24QI3V) | +70 cup-(Q1IH+Q13H)
G1+G’31+ G1+G’31+ G’32+
“““ | FA11V4FA124FA13V FA11V+FA124+FA13V FA11H+FA13H
dur G1+G214+G22extV G22extH
ELS [ G1+G21+G22extV+QIIV+QI2+Q13V G22extH+
G1+G21+G22extV+QL1V+QI2+Q13V Q11H+Q13H

TABLE V.9 — Combinaisons d’actions pour établir la résultante des charges verticales et horizontales selon les
états-limites et les situations.

EL Sit. Mgy Mgstn
dur VG, inf- Ya,sup-MG22extH

ELU Ltrans (MG1+MG214+MG22extV) | +7Q,sup-(MQI11H+MQ13H)
ace MGI1+MG’31+MFA11V MG14+MG’32+

+MFA12+MFA13V MFA11H+MFA13H

dur MG14+MG21+MG22extV MG22extH

ELS trans MGI4+MG214+MG22extV MG22extH+

+MQ11V+MQ12+MQ13 MQ11H+MQ13H

TABLE V.10 — Combinaisons d’actions pour établir la résultante des moments stabilisants et déstabilisants
selon les états-limites et les situations.

O Coefficients partiels de combinaison

L’accompagnement par les actions variables n’est pas pris en compte : g = )1 = b9 = 1. Les
coefficients partiels des actions pour leurs combinaisons sont donnés dans le tableau 1.4 (p. 24).
Il compare ceux de 'Eurocode et ceux utilisés en Autriche qui sont moins conservateurs.

¢ Taux de stabilité externe pour chaque section d’ouvrage

<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>