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RESUME: Les digues de protection contre les inondaticorg sles ouvrages a grands linéaires
dont la performance est trés variable longitudimaént. Lors de crues, leur rupture méme
trés localisée peut entrainer des inondations datehiques. Dans cette communication,
nous proposons l'identification, la constructionl&tmise en ceuvre d’'une démarche d’aide a
la décision permettant le découpage des linéaieedigues en trongons homogénes et leur tri
par niveau de performance. Nous proposons la fortimulad’'une méthode de type critére
unigue de synthése et son I'application a des tatsides.

ABSTRACT Levees of protection against flood are big lensfifuctures, for which performance
is difficult to asset because of their longitudinalriability. During floods, a single breach
can cause catastrophic floods. In this communicatiove propose the identification, the
construction and the implementation of an approattecision-making support allowing the
cutting of dikes length in homogeneous sectionsthail ranking by level of performance.
We propose the formulation of a unicriterion metland sound the application in study case.

MOTS-CLES digue, ouvrages a grands linéaires, aide a laisién, critére unique de synthése.
KEY WORDSTiver levee, big length structures, decision aidicriterion.
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1. Introduction

Les épisodes de crue des cours d’eau conduisepludesn plus souvent a des
ruptures de digues, aggravant les effets des inimmdadans les zones qu’elles sont
censé protéger. Les digues sont des ouvrages de ggih spécifiques du fait de
leur grand linéaire. La France posséde un par&66 Km de digue, a I'échelle d'un
gestionnaire, les parcs représentent en moyennkugpse dizaines a quelques
centaines de kilomeétres. Ces ouvrages induisenpadsématiques spécifiques car
I'ouverture d’'une seule bréche rendra défaillaah$emble de 'aménagement. En
outre, la performance des digues peut présentegnamgle variabilité tout le long du
linéaire du fait de I'nétérogénéité intrinseque dasrages ou du fait de la présence
de singularités (conduites traversantes, végétatitm). Ce long linéaire pose une
question majeure : comment évaluer la performaree digues tout le long du
linéaire et comment identifier les troncons les mgberformants ? Pour cela, nous
souhaitons développer des méthodes d’évaluatiola grformance des digues a
qui exploitent I'ensemble des informations dispéesbsur les ouvrages et leurs
environnements. Les questions scientifiques ragesha cette recherche sont les
étapes classiques du traitement d'un probleme @’adla décision (Roy et
Bouyssou, 1993) gu'il faut examiner dans le comtekbuvrages a grand linéaire :

- comment modéliser les mécanismes de rupture et eoindéterminer un
jeu de critéres et d'indicateurs d’'états pertimeonir notre probléme ?

- comment définir les actions, objets de la décigiour les digues ?

- quelles problématiques d’'aide a la décision etlgsighéthodes d'aide a la
décision doit-on utiliser dans notre recherche ?

Nos travaux reprennent les principaux résultatsravail de Serreet al (2009)
qui ont répondu a la premiére question, en progosanmodele fonctionnel des
mécanismes de rupture des digues, lidentificatites criteres d'évaluation des
digues et une méthode permettant leur implémemtatidur ces bases, notre
recherche se focalise donc i) sur une procédudetification des actions, objets de
I'aide a la décision et ii) sur le choix et la fariation d’'une méthode multicritere
d'aide a la décision adaptée aux grands linéaiesdidue. Il s’agit donc de
développer un modele d’aide a la décision pourtifienles linéaires de digue en
fonction de leur performance. En premiére partiecdd#e communication, nous
présentons le contexte de notre recherche, damsueiéme partie nous présentons
la formulation, la mise en ceuvre et les résultaslad construction d’'un critére
unique de synthése adaptée a notre probléeme didaldécision.

2. Contexte méthodologique, formulation du problemed’aide a la décision et
identification de méthodes appropriées
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La section 2.1 constitue un résumé des travauxuwtmngar Serreet al (2009)
pour la modélisation des mécanismes de rupturedigses et des criteres de
décision. Les sections 2.2 a 2.6 analysent le|lpnod d’aide a la décision qui
intéresse notre recherche.

2.1.Modélisation fonctionnelle des mécanismes de rugtaes digues

Le modéle fonctionnel des mécanismes de rupturaidess a été développé a
partir des méthodes de la Sdreté de Fonctionne(d@gmeur, 1988) : I'analyse
fonctionnelle et I'Analyse des Modes de Défaillanet de leurs Effets (AMDE).
Ces méthodes permettent d'identifier toutes lestfons que doivent réaliser les
composants des digues, les modes de défaillanags leauses et effets.
L'application de ces méthodes, en interaction awer groupe d’ingénieurs
spécialisés, a permis d'identifier les critéres veléation des digues et leurs
indicateurs d’états. Enfin la modélisation des méraes de rupture a été obtenue
par mise en ceuvre de méthodes du raisonnementadjfi@t une représentation par
arbres causaux (Trave-Messuwsal., 1997). Nous renvoyons le lecteur intéressé
vers (Serreet al., 2009). Le modele fonctionnel de défaillance degues a été
déployé pour les différents mécanismes de ruptasedigues : I'érosion interne, la
surverse, le glissement et I'affouillement. Celpeamis de définir I'ensemble des
criteres d’évaluation des digues et les indicataliésats associés. Le tableau 1
présente les critéres identifiés pour le mécandenaupture par érosion interne.

"Perméabilité" du corps de digue

Singularités dans le corps de digue

Résistance du corps de digue a |'érosion interne

"Perméabilité" de la fondation de |a digue

Singularités dans la fondation de la digue

Résistance de la fondation a I'érosion interne

Singularités dans interface corps de digue/ fondation

Résistance de la digue a |a suffusion de contact corps de digue/ fondation

Tableau 1.Critéres d’évaluation des digues pour le mécanigigeosion interne

A chaque criteres sont correspondent des indicatd'états, dans le cas de la
perméabilité du corps de digue, il s'agit de « pEahilité du matériau, duré de crue,
géométrie de l'ouvrage etc. Pour limplémentations dcriteres a partir des
indicateurs d’états, nous utilisons une méthod&ettation a base de régle de type
« Sl...ALORS » (Serret al. 2009). Mise en ceuvre pour le domaine des diglles, e
permet une formalisation de I'expertise pour le smgnement des critéres

d’évaluation des digues.

Exemple le critere « géomorphologie de la riviere » reigne le mécanisme de
rupture par affouillement. Un des indicateurs diétale ce critére est I'indicateur

d’état « ségonnal » (espace présent entre la betge pied de digue cbté fleuve).
La regle d'affectation pour ce critére est la suite: Sl la largeur du « ségonnal »

est supérieure a 5 méetre&SLLORS I'évaluation du critéere « géomorphologie de la
riviere » sera bon, avec un score de 9 sur umekede 0 a 10.
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2.2. Présentation du probleme d'aide a la décision poliévaluation de la
performance des digues

Aprés le renseignement des criteres d'évaluatios dgues a partir des
indicateurs d’états, le probléme d'aide a la déacisionsiste a exploiter les critéres
d’évaluation pour I'évaluation de leur performardes digues. La construction du
modele d’évaluation de la performance des digupsse sur deux étapes distinctes
d’'aide a la décision, l'aide a la décision 1, «fitation des criteéres d'évaluation
des digues pour I'évaluation de la performance digsies vis-a-vis de chaque
mécanisme de rupture (surverse, érosion interrfepidément, glissement) » et
I'étape d'aide a la décision 2 : « I'exploitatioasdd’évaluations de performance des
mécanismes de rupture pour I'évaluation de la perdoce globale, c’est a dire vis-
a-vis de tous les mécanismes ». Nous détaillons enparagraphes qui suivent la
démarche adoptée pour le probléme d'aide a la idécik. Nous précisons les
actions, objets de I'aide a la décision - c’esfra th notion de troncons de digues -,
identifions notre problématique de référence et omighode d'aide a la décision
adaptées a notre recherche. Enfin, I'applicatiotadméthode identifiée fait I'objet
des paragraphes et I'extension de la méthode dlgme d’aide a la décision 2 fait
'objetdes § 3.1a 3.6.

2.3.ldentification de I'ensemble d’actions A objets daide a la décision

La définition de I'ensemble des actions A, objedsI’dide a la décision, pose la
question d’'une démarche de découpage du linéaidigie en unités d’évaluation
de la performance. Il n'existe pas de méthodesnmoss pour le découpage du
linéaire de digue en troncons de performance homadee plus il n’y a pas sur le
terrain d’éléments ou de singularités physiquesafatil'objet de régles qui fixent le
découpage des linaires. Nous proposons donc dévddg digues sur la base de
profils ponctuels transversaux infiniment mincespérés par des points métriques
sur le linéaire. Le profil ponctuel constitue ddhmité minimale sur laquelle la
performance est considérée comme homogéne. Noysmgwos de définir des
troncons de digues homogeénes a partir de I'évainate la performance des profils
ponctuels de digue constitutifs de I'ensemble ddest A. Un trongon de digue est
donc un ensemble, continu dans I'espace, de pradilctuels correspondant a une
évaluation homogéne de performance.

2.4.Elaboration des critéres, définition d’'une familleohérente de critére

La modélisation fonctionnelle des mécanismes (g addée sur les méthodes
de la Sdreté de Fonctionnement garantit, de padatactére systématique des
méthodes d’analyse fonctionnelle et d'analyse dedeaw de défaillance, le caractere
exhaustif et non redondant des criteres d'évaloaties digues. L'échelle de
préférence peut étre de deux natures: discretecaniinue. Une échelle de
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préférence discréte a déja été utilisée dans leeadel modéles déterministes de la
performance d’'ouvrages hydrauliques (Sesteal 2009 et Curkt al. 2010). Elle
favorise la formalisation de la connaissance egpeit est compatible avec des
manipulations simples de type Max ou Min. Une éehde préférence continue
permet des manipulations plus complexes, opératiurgpe moyenne, traitement et
propagation des imperfections sous forme distriutelle. Nous proposons
d'utiliser une échelle de préférence double compabéne échelle discréte de cing
modalités pour formaliser et modéliser la connaissaexperte associée a une
échelle de préférence continue entre [0 ; 10].

Mediocre | Tolérable [ Bon ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10
Figure 2. Les deux échelles de préférence proposées

2.5.Formalisation du probléme d’'aide a la décision efeintification de méthodes
d’agrégation

Nous souhaitons trier les troncons par niveaux edopmance, notre étude
releve donc d’'un probléeme d’'aide a la décisiontifelu tri. Nous proposons de
mettre en ceuvre une méthode de construction d'i@rerunique de synthése, a
'image des méthodes de [l'utilité multi attributigfburn, 1970). Des opérateurs
d'agrégation de type conjonctifs (Min), disjonctifMax) ou de compromis,
combinés a des régles simples, permettent d’agtégefvaluations des critéres en
modélisation des mécanismes de défaillances, d@&reanansparente.

2.6.Comité d’expertise support du projet de recherche

Pour les besoins du projet de recherche, nous aeconstitué un comité
d’expertise formé d'ingénieurs spécialisés dansdéenaine des ouvrages des
hydrauliques. Ce comité d’'expertise intervient aifférentes phases du projet, en
support de l'analyse AMDE et des terminologies mats pour les critéres et
indicateurs d'état et pour la mise en ceuvre dekesegde I'affectation a base de
regles (8 2.1), pour la construction des reglegrdgation du critere unique de
synthese, pour les travaux de validation des méthadravers des cas d’études.

3. Mise en ceuvre d’'une méthode du critére unique dgynthése pour les digues

3.1.Cas d'études

Nous proposons de mettre en ceuvre la constructiom ctitére unique de
synthése pour le mécanisme de rupture par érosimmne. Deux cas d'études
correspondant a des profils aux caractéristiquéiereintes ont été définis et
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constituent 'ensemble des actions A utilisé peaumise en ceuvre de la méthode, le
cas d'étude (1): «un profil de digue trés pernealmais résistant bien au
phénomene d'érosion interne »; et le cas d'ét®Je « un profil de digue peu
perméable car constitué de matériaux fins, avesemee de grandes discontinuités
dans le remblai causées par de nombreux travaogwas de I'histoire de la digue ».
Le tableau 2 résume les scores des critéres paqgueltas d’'études :

"Perméabilité" du corps de digue 3 8
Singularités dans le corps de digue

Résistance du corps de digue & I'érosion interne
"Perméabilité" de la fondation des la digue

Singularités dans la fondation de la digue

Résistance de la fondation a I'érosion interne

Résistance de la digue a la suffusion de contact corps de
digue/ fondation

Singularités a l'interface corps de digus/ fondation

w| w |[w|om|w|w|lce
0| b |w|s|o|o

Tableau 2.Evaluation des profils de digue cas d'études sagie critére

3.2.Notation et principe

Soit un profil ponctuel repéré par son absciss#u linéaire de digue, nous
notons : ¢ v (X) I'évaluation du critérg du mécanisme M au poirtdu linéaire ;
Ay m (X) le score de I'agrégatiok constitutive du mécanisme M ; H un opérateur
d’agrégation parmi Min, Max, Moy ou Moy-P ; JP(X) le score de performance
pour le mécanisme M au pointdu linéaire. L'évaluation du critere unique de
synthése est réalisée par des étapes d'agrégatiensédiaires notées,A ou A est
la K°™ agrégationK=1, 2, ..., n). Dans le cas d’'un mécanisme M de resténous
écrivons I'agrégation quelconque de critergseA le critere unique de synthéseg IP
de la fagon suivante :

Arw (¥ =HIC m(X),.... G m(X] (1]
Py (X) = H[AL M (X),...0 A w (X)] (2]

3.3. Application au mécanisme d’érosion interne
Sur la base de la modélisation fonctionnelle du anétne d’érosion interne

(Tableau 1) et aprés consultation du comité d’eig@rnous proposons le schéma
de construction du critére unique de synthese atiiva
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Figure 3. Construction d'un critére uniqué de synthése peuitril des trongons vis-

a-vis du mécanisme de rupture par érosion interne

La procédure d'agrégation illustrée par la Figuesiiivi la logique fonctionnelle

du mécanisme de rupture par érosion interne. Lenigre séquence d'agré
modélise la propension d’'une digue a résister eodién interne. Le proc

gation
essus

d'agrégation est une compensation entre le critéperméabilité » et le critere

« résistance a I'érosion interne » (tableau 1). S#mant que la résista

nce a

I'érosion interne est prépondérante dans I'évabmatiu phénomeéne, nous proposons
donc une moyenne pondérée avec les coefficientsarsti 1/3 pour le critére

« perméabilité» et 2/3 pour le critére « résistamteérosion interne ». Pour le
de digues et pour la fondation, nous proposonadesgations suivantes :

corps

A1, e1(X) = Moy-P [G e(X), Cp, e1(X)] = Moy [(1/3) G, e(x), (2/13) G e(X)] [3]
Az ei(X) = Moy-P [G g(X), Cs, & (X)] = Moy [(1/3) G e(X), (2/3) G, ei(X)] [4]

Pour l'interface corps de digue/ fondation, le mssus d’agrégation inté
plus mauvaise perméabilité entre le corps de diglee fondation, d’ou :

A4 ei(X) = Moy-P [As e(X), G, e(X)] = Moy [(1/3) As e(X), (2/3) G, &(X)]
avec A g(xX) = Min [Cy g(X), Cs. &1(X)]

gre la

[5]
[6]

L'agrégation modélise la présence de singularitisseptibles de provoquer des
phénomenes d’érosion interne. Pour cela, nousaetele plus mauvais score entre
les caractéristiques propres a la digue a dévetdfgesion interne (A g, Az, g et
A4 g) et I'évaluation des singularités susceptiblepoquer une érosion interne.
Nous proposons 'opérateur Min pour I'agrégeons/isables A g, Az g1et Ay i

As, g (X) = Min [Ag g(X), G &i(X)]
Ag, 1(X) = Min [Az 1(X), G, e1(X)]

[7]
(8]
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Az e(X) = Min [A4 &(X), Cg a1(X)] (9]

L'agrégation finale du critere unique de synthéséient le score le plus
défavorable pour I'érosion interne entre le corpsdigue A g (x), la fondation
Ag, e1(X) et I'interface corps de digue - fondation A(X) :

IPg; (X) = Min [As 1(X), Ae, e1(X), A7, e1(X)] [10]
3.4.Résultats

La mise en ouvre de la méthode du critére uniqueydéhése pour les deux cas
d’'études donne les résultats détaillés dans Idsaax 3 et 4.

Cas d'étude (1) : profil de digue trés perméable Scores icr%reasﬂﬂﬁz icruére:t\gﬁz rfi%iﬂgn I‘ﬁ%\ozgztgﬁr
mais résistant bien aux phénoménes d'érosion des gregatior gregatior areg
o intermédiaires  intermédiaires intermédiaire de
interne critéres
(1) (2) (3) perfarmance
C+1.El : Perméabilité du corps de digue 3
C2,El - Résistance du corps de digue a I'érosion 8 6.3 53 53
interne
C3.El: Singularités dans le corps de digue 9 9
C4,El - Perméabilité de la fondation de la digue 3 83
C5.El: Résistance de la fondation a ['érosion interne 8 ’ 83 63
C6.El : Singularités dans la fondation de |a digue 9 9 6.3
C1,El - Perméabilité du corps de digue 3 3
C4.El : Perméabilité de la fondation de la digue 3 53
C7.El: Résistance de la digue ala suffusion de ’
) 8 g 63
contact corps de digue/ fondation
Ca.El : Singularités interface corps de digue/ 9 9

fondation
Tableau 3. Résultats de la méthode du critére unique de sgatlppliqguée au
mécanisme de rupture par érosion interne, cas def1

Casd étL‘Id.e (2)_ profil de d\gL\e peu perméable en Scores chres _des chres des chre Qe chre de
_mate!'laL_nf fins, avec présence de)grandes hdes ) agreg‘at!o_ns agreg‘atmns _I'agregat_lo_n l'indicateur

discontinuités dans le remblai causées par de N intermédiaires  intermédiaires intermédiaire de

nombrex travaux au cours de 'histoire de la digue oriteres (1 (2) 3) performance

C1,El - Perméabilité du corps de digue g

Cz.El - Resistance du corps de digue a I'erosion 53 - -

S P g 4 53 53

C3.El : Singularités dans le corps de digue 9 9

C4.El - Perméabilité de la fondation de la digue g 513

Cs,El: Résistance de la fondation & I'érosion interne 4 i 53 53

C6,El - Singularités dans la fondation de la digue 9 9 53

C1.El . Perméabilité du corps de digue g a

C4.El . Perméabilité de la fondation de la digue g 53

C7.El: Résistance de la digue _E‘l la suffusion de 4 4 53

contact corps de digue/ fondation !

Ce.El - Singularités interface corps de digue/ 9 9

fondation

Tableau 4. Résultats de la méthode du critére unique de sgatlppliqguée au
mécanisme de rupture par érosion interne, cas démnf2

Les résultats obtenus sont les suivants, le caadig1) obtient le score de 6,3
ce qui correspond & la modalité « tolérable » eaked’'étude (2) obtient le score de
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5,3 correspondant a la modalité « médiocre ». €sgltats ainsi que ceux d’'autres
cas d'études ont été acceptés par I'ensemble déoresrdu comité d’expertise,

3.5.Perspectives : construction d’un indicateur de penfnance globale des digues

Pour traiter le probleme d’aide a la décision (8)atif a I'évaluation du niveau
de performance global des profils de digues, n@opgsons de retenir également la
méthode du critére unique de synthése. La congiruat'un critére unique de
synthése évaluant le score global de tous les rigdnas consiste en l'utilisation de
I'opérateur Min pour agréger les niveaux de perfimoe des quatre mécanismes de
rupture en un critére unique de niveau global :

IPgLosaL (X) = Min [IPg (X), 1Parr (X), IPoLi (X), IPs(X)] [11]

Avec : IR l'indicateur de performance du mécanisme d’érosmerne, |R:r
l'indicateur de performance du mécanisme d'affemiént, IR, I'indicateur de
performance du mécanisme de glissement etl'iRdicateur de performance du
mécanisme de surverse. Afin de faciliter I'aide aa décision, l'indicateur de
performance global est évalué sur une échelle disida a quatre valeurs.

Wediooe | Toerabe  [IIINBGRII]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
\ Prioritaire | Non satisfaisant \ A suivre ] Pas de suivi particulier |

Figure 4. Echelle de décision proposée pour I'évaluation deperformance
globale

4. Conclusions

Notre recherche vise a produire des méthodes déaldelécision pour évaluer la
performance de grands linéaires de digues. Lestiqnesscientifiques concernent
l'identification des objets de l'aide a la déciside choix et la formulation d’'une
méthode multicritére adaptée a I'évaluation desiglg Les digues sont évaluées a
partir de profils ponctuels repérés par leur asoissur le linéaire. Un troncon de
digue étant alors un ensemble continu dans I'espdee profils ponctuels
correspondant a une évaluation homogéne de penficenéEnsuite, nous avons
identifie une famille cohérente de criteres d'éasibn des digues, défini la
problématique de référence, le tri, et formulé m#&hode de construction du critere
unique de synthése en combinant des opérateurggdatpn par régles. Sa mise en
ceuvre a fait I'objet de plusieurs séances de trakaicomité d’expertise et a été
réalisé pour chaque mécanisme de rupture des dibasgésultats obtenus ont été
acceptés par I'ensemble des membres du comitétéstsur plusieurs études de cas.
La méthode du critére unique de synthése formutae fes grands linéaires de
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digues permet de modéliser les processus fonctiorde défaillance des digues.
Elle permet également d’établir un tri pour chaquefil ponctuel au moyen du
score produit sur une double échelle continuerabdalités qualitatives, a partir de
ce tri, le gestionnaire de digue pourra prioris&s cactions d’investigation,
maintenance et réparation. Elle offre une transmaredans l'agrégation des
différents critéres d’évaluation des digues, petamttau décideur de consulter les
scores d'évaluation de la performance des profilscfuels, mais aussi les scores
des critéres d’évaluation des digues pour chaquanigme de rupture.
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