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Résumé :

La France subit de frequents épisodes de cruessidénees. Les inondations provoquent
d’'importants dégats et les colts induits sont a#rables. Les digues de protection contre les
inondations, souvent sous-dimensionnées et maktentres, ont montré leurs faiblesses a
plusieurs reprises et leurs ruptures augmentenblence des inondations. A I'échelle nationale,
le linéaire conséquent de digues (environ 7 500 éink¢ manque de données sur I'ensemble de
ce parc douvrages compliquent leur gestion. Ah&de du gestionnaire local se pose la
guestion de I'optimisation des opérations de maemee. Notre recherche vise a développer des
méthodes d’évaluation de la performance des didd&ss un premier temps, nous développons
un modéele fonctionnel pour représenter les mécassia rupture des digues. Ce modele permet
de représenter des mécanismes sous forme de ssatde dégager les indicateurs pertinents
de la performance des digues. A partir des infaonat disponibles (inspections visuelles
détaillées, essais géophysiques ou géotechnigoesgds historiques,...), nous agrégeons ces
indicateurs par analyse multicritere appuyée surolanaissance experte. Nous dégageons au
final un indicateur global de performance des digue
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Abstract:

More and more floods occurred over the last deéadeérance and in the world, causing
important damages and significant costs. Moredegges are often not well maintained, so they
hardly resist to major floods and can break eaSihese failures increase flood consequences. At
French national scale, the length of levees, estidhtn 7500 kilometers, and the lack of data all
along these infrastructures complicates their mamegt. At a local manager scale, the aim is to
optimise maintenance operations. The goal of osearch is to develop methods allowing the
assessment of levees performance. Initially, weeldgva functional model to represent levee
failure mechanisms. This model allows to represease mechanisms with scenarios and to
build up the indicators used to assess levee pedioce. From data collected (detailed visual
inspections, laboratory tests, historical data,.)etwe aggregate these indicators with a
multicriteria analysis method based on expert keoge. At the end we obtain a global levee
performance indicator.
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Introduction
En France, mais aussi en Europe et plus généralataan le monde, la fréequence des crues

s’est accélérée lors de la derniere décennie eirensité a augmenté. Ces crues conduisent de

plus en plus souvent a des ruptures de diguesuica gour effet d’accroitre les effets des
inondations dans les zones censées étre protégeespouvrages. Citons quelques événements
remarquables :

* lesinondations dans le sud de la France en 1982, &t 2003 ;

» en Chine en 1998 le long du fleuve Yangze, ouupsures de digues ont provoqué la mort
de 2000 personnes, selon les chiffres officielgauvernement Chinois ;

e a Saint Louis (Etats-Unis) le long du Mississipil&98, ou des digues atteignant 15 métres
de hauteur se sont rompues ; trés recemment (Se@e&@05) a la Nouvelle-Orléans (Etats-
Unis) suite au passage du cyclone Katrina. Le Iplawisoire a ce jour fait état de plusieurs
milliers de morts et de plusieurs dizaines de arills de dollars de dégats.

En une génération, les problématiques liées aunedignt profondément évolué, a l'instar
d’autres domaines du génie civil. Les questionsslia la conception et a la réalisation des
ouvrages se sont déplacées vers leur gestionretteloitation, avec I'objectif sous-jacent de la
maitrise des risques qu'ils induisent. Il s’agihclde produire la meilleure gestion et la meilleure
exploitation d’'un parc de digues, et en particuligmméliorer et d’optimiser les actions de
maintenance, dans le souci permanent de maintaniteslong terme un niveau de sécurité
optimal pour I'aménagement hydraulique.

La maitrise des risques liée aux digues est fondtateeet les défaillances de ces ouvrages
sont susceptibles d’avoir des conséquences erhui@aines ou économiques lourdes, comme

'ont montré les inondations récentes dans le sudatre pays : Languedoc-Roussillon en 1999



(36 victimes et 620 M€ de dommages), Gard en 2082/ictimes et 1200 M€ de dommages) et
basse vallée du Rhéne en 2003 (7 victimes et 100dd/dommages).

En effet, la pression urbaine a abouti a autorigeconstruction d’habitations dans le lit
majeur des rivieres, et les digues, souvent sausitiionnées et mal entretenues, ont montré
leurs faiblesses a plusieurs reprises. La rupterdiglies augmente la violence des inondations et
peut accroitre les conséquences des inondations.

L’ancienneté des digues et 'absence de gestisomaee de nombreux propriétaires ont
provoqué une perte significative de I'informaticdative aux digues : la constitution de la digue,
les travaux de confortement ultérieurs, etc. Des,ple linéaire important de digues en France
(7.500 km) complique leur gestion. Les gestionmsaiet I'administration de contrble sont
conscients de I'importance de la mise en placelaespde gestion visant a mettre a niveau et a
maintenir la sécurité des digues. Mais ce longali®é pose une question majeure : par ou
commencer les actions de maintenance (Diab 2008% gestionnaires ont un budget limité et il
convient donc d’optimiser ce budget en planifiast &ctions d’inspection et de maintenance.

Dans ce contexte, notre recherche vise & prodesariéthodes pour évaluer la performance
des digues de protection contre les inondationsbjetctif est de fournir aux gestionnaires des
outils d’aide a la décision pour la planificatioeasdprogrammes d’inspection, de maintenance et
de réparation. C’est I'objet du présent articles béggues étant des ouvrages a grand linéaire, ces
méthodes et outils visent a étre intégrées in dises un Systeme d’'Information Géographique
(SIG).

Dans une premiere partie introductive, nous présentes digues de protection contre les

inondations, leurs particularités et les différenteécanismes de rupture auxquels elles sont

! performance : aptitude de I'ouvrage a remplir sctions pour lesquelles il a été congu (résisigrcaues, ne pas
se rompre, protéger les zones situées en arrideedigue)



potentiellement soumises. Nous faisons égalememixposé rapide de I'état du parc de digues
en France.

Pour améliorer nos connaissances sur le fonctioanest évaluer la performance des digues,
nous développons une meéthodologie permettant deélimed les mécanismes de rupture. Pour
cela, nous utilisons des méthodes de la SdretéodetiBnnement : I'’Analyse Fonctionnelle
(AF), 'Analyse des Modes de Défaillances et derdetffets (AMDE) et les Arbres de
Défaillances. Ces méthodes appliquées aux diguetspeymettre de modéliser les mécanismes
de rupture sous forme de scénarios. Nous présem@risavail dans la deuxiéme partie de
l'article.

Nous cherchons ensuite a évaluer la performancaligaess vis-a-vis de chaque scénario de
rupture. Les scénarios vont nous indiquer quelidsrinations doivent étre retenues pour
construire les indicateurs de performance. Les od&h multicriteres d’aide a la décision,
appuyées par I'expertise, vont nous permettre blliétdes regles pour évaluer les indicateurs de
performance et pour les agréger. L'objectif esbdiir a I'évaluation de la performance globale
d'une digue, en tenant compte de I'ensemble desanigmes susceptibles de I'affecter. C'est
I'objet de la troisieme partie de I'article.

Il convient d’indiquer que ce travail s’inscrit darun axe de recherche du Cemagref
(organisme a vocation de contréle et de suivi dealgas et de digues) visant a développer des
bases de données sur les ruptures des ouvragemhigdes. Il a été réalisé dans le cadre d'une
these en Sciences de I'Information Géographiquas da direction de l'université Marne la
Vallée (France). De fait, méme si cette recheralésgnte une vocation applicative affirmée, la

rigueur scientifique de notre démarche a été ureablbj principal, en particulier dans



'application des méthodes de la SiOreté de Fonm#iorent et de I'Aide Multicritere a la

Décision, et dans le recueil et la formalisatioadeonnaissance experte.

1. Présentation des digues de protection contre lesondations

1.1. Définition et fonctionnement hydraulique deggdes de protection contre les
inondations

Les digues de protection contre les inondations des ouvrages dont au moins une partie est
construite en élévation au dessus du niveau duwitternaturel et destinés a contenir
episodiquement un flux d’eau afin de protéger deseg naturellement inondables (Mériaux et
al. 2001). Ces digues ne sont en charge qu’épigedignt durant les crues des cours d’eau.

Les digues de protection contre les inondations fantie d’'un systeme plus global : la vallée
endiguée. On les trouve essentiellement le longdess d’eau, parfois positionnées directement
en contact avec la berge, ou éloignées de plusimétses, ou plus (quelques centaines de
metres), de celle-ci (Fig. 1).

Fig. 1 : les digues de protection contre les intinda dans leur environnement hydraulique

La fonction principale des digues est la protectontre les inondations des zones qu’'elles
sont censées protéger. On peut décrire le fonatiment hydraulique d’'une vallée endiguée de la
facon suivante :

» lors d’'une crue, la riviere déborde de son lit minet inonde progressivement le lit majeur
endigué ;

* [|'endiguement limite 'emprise de I'inondation pol&s crues faibles et moyennes, mais il
suréléve la ligne d’eau la ou la présence des digarduit a rétrécir sensiblement la largeur

du lit naturel (c’est trés souvent le cas dansaeersée des villes) ;



» I'écrétement (phénomene qui amortit les débits maxix par inondation d’espaces en lit
majeur) est, de ce fait, limité lors des crues aotes ;

» les zones protégées par des digues peuvent, ddamseas, étre inondées par le remous du
fleuve a sa jonction avec un affluent, ou par leissellements issus de bassins versants
latéraux dont les exutoires au fleuve se trouvatirés, ou encore par remontée de la nappe
phréatique ;

e on aménage parfois des déversoirs permettant dégerla digue contre le mécanisme de
surverse, d’écréter la crue en inondant une zamgeux limités ;

» pour les crues extrémes, I'ensemble de la valleeesdé, soit a la suite du fonctionnement
des déversoirs, soit par des ruptures de diguesflelive ou la riviere recouvrent ainsi

I'ensemble de leur lit majeur, comme en I'absere@mbtections.

1.2. Des ouvrages anciens et fragiles

Les digues de protection contre les inondations gour la plupart des ouvrages anciens (les
premiéres constructions remontant au Moyen-Agejaljit généralement d’ouvrages en remblai
de terre, allant du limon au sable, parfois mémegiavier. L’histoire de leur construction
explique leur constitution. Les digues ancienngd souvent des ouvrages construits par étapes
a plusieurs périodes, en fonction de I'évolutios dsages du fleuve ou des besoins de protection
(Fig. 2).

Fig. 2 : profil type d’une digue ancienne

Les digues anciennes ont été le plus souvent edif@partir de matériaux pris sur place.

Ainsi, la variabilité des matériaux rentrant daasonstitution des ouvrages peut étre grande, y

compris le long d’'un méme cours d’eau (matériadesable long du bassin moyen et matériau



limoneux en approchant de I'embouchure). Mais daressection donnée, il s'agit généralement

de remblais homogéenes sans zonage et sans digppaiticuliers de drainage interne.

L’absence de moyens lourds de terrassement etrdpamtage lors de I'édification des digues
anciennes conduit a des remblais de relativemdriefaompacité sans ancrage particulier dans
la fondation, laquelle n’a pas fait I'objet de tesnent particulier pour assurer son étanchéite.
Cette description rapide des digues anciennes ategtion contre les inondations montre que
ces ouvrages sont relativement fragiles.

A contrario, les digues les plus récentes (Figo8) appel a des conceptions se rapprochant
de celles des barrages. On y retrouve un zonagend&siaux avec séparation des fonctions
d'étanchéité et de drainage.

Fig. 3 : profil type d’une digue récente

Le parc de digues de protection contre les inoadatiest constitué a 90% d’ouvrages en
remblai (Mériaux et al. 2001). Ces digues sont deusceptibles de subir des mécanismes de
rupture propres a ce type d'ouvrage (Serre 20Gkirverse, érosion interne, affouillement,
glissement (Fig. 4).

Fig. 4 : les mécanismes de rupture des digues

Parmi ces mécanismes, la surverse et I'érosiomnieteont a l'origine de la plupart des
ruptures de digue :

* la surverse est a l'origine des principales rugude digue de protection contre les
inondations. Ainsi, pour les digues de Loire, lavetse a été a I'origine de pres de la moitié
des rupture lors des trois crues du milieu diisiecle (Mériaux et al., 2001). Dans plus des
deux tiers des cas de surverse, on a pu identifigroint bas sur le profil en long de la digue

qui a induit la concentration des débits. Des swailons de la ligne d’eau sur la rive



concave des courbes du fleuve, ou encore en ansomodts ou seuils obstrués par des
embacles, peuvent également étre a l'origine deeses recensées ;

» I'érosion interne est également a l'origine de nognbes ruptures de digues (CFGB, 1997).
En France, entre 1970 et 1997, 16 manifestatiofr®sion interne ont été répertoriées sur les
digues de protection contre les inondations. Pesircrues du Rhone de 1993 et 1994, les
mécanismes d’érosion interne sont a l'origine deotalité des seize bréches constatées sur
les digues de Camargue. Parmi celles-ci, treizedmsma des terriers d’animaux et trois a des

canalisations traversant la digue.

1.3. Des enjeux importants et des dispositifs dstiga a améliorer

Les zones protégées par les digues constituergnjesx importants. La plupart des digues de
protection contre les inondations intéressent ¢ars® publique et on estime le linéaire du parc
de digues de protection contre les inondations @07kEm sur le territoire métropolitain,
protégeant une population estimée a 2 millions lithats et réparties sur une surface de
quelques 15 000 Kn{Mériaux et al. 2004).

Malgré ces enjeux, les digues de protection cdesenondations connaissent lors des crues
majeures des défaillances pouvant conduire a qearas. Elles sont dues a un parc de digues
globalement en mauvais état, mais aussi a uneogedds ouvrages inadaptée, voire inexistante.

En effet, les acteurs intervenant dans la gestiandigues sont tres nombreux et trop souvent
les propriétaires sont inconnus ou inactifs. L'alcge dans de nombreux cas de maitres
d’ouvrages efficaces rend la gestion des digudeqéle.

Par ailleurs, les digues apparaissent mal ou nonrdentées et I'acquisition de données sur

'ensemble du linéaire est complexe et colteuskitlde I'hétérogénéité des digues.
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Enfin, la gestion d’un parc d’'ouvrage a grand lirggaglobalement méconnu, en mauvais état
et présentant de fortes hétérogenéités, est compleast donc urgent de déployer un dispositif
de gestion efficace pour améliorer la sécuritédigses. Aujourd’hui existent des méthodologies
pour évaluer précisément I'état des digues, sutramcon donné et sur une faible longueur
(Fauchard et Mériaux 2004). Toutefois, elles nangdtent pas d’évaluer la performance des
digues sur I'ensemble du linéaire. Nous proposooscddes méthodes pour compléter le

dispositif de gestion des digues (Serre 2005).

2. La modélisation des mécanismes de rupture degydies

2.1. Principe de la modélisation des mécanismes

Nous cherchons ici a modéliser les mécanismesmtaraudes digues sous forme de scénario,
de facon a obtenir les informations nécessaireévaluation de leur performance. Pour cela, il
nous faut un modele permettant de représenterlésumécanismes de rupture et qui s'adapte a
tous les types de digues.

Les modéles fonctionnels répondent au besoin déadés d’évaluation génériques. Nous
avons exploité des outils destinés a modélisesystemes complexes et a représenter les liens
logiques entre les successions de défaillanceatumant dans les ouvrages (les méthodes de la
SlOreté de Fonctionnement). Le modele fonctionnelref@ésentation des mécanismes est
construit en trois étapes réesumées a la figued®watloppées dans la suite du texte :

Fig. 5 : principe du modéle de représentation désarios de rupture (Peyras 2003)

2.2. Analyse fonctionnelle des digues

La premiére méthode a appliquer dans le cadre 8&ideté de Fonctionnement est I'analyse

fonctionnelle. Elle permet la compréhension et ¢sadiption synthétique du fonctionnement
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d'un systeme. L’analyse fonctionnelle définit lesmites du systéme considéré, son
environnement et les fonctions qu’il remplit (Zweigtein 1996).

Pour réaliser I'analyse fonctionnelle d’'une diguegst nécessaire de fixer la précision de
notre étude. Notre objectif étant une descriptioe les digues et de leurs mécanismes, nous
réalisons I'analyse fonctionnelle a I'échelle splatidu composant. Nous nous intéresserons donc
aux fonctions accomplies par les composants degslig

On procede ensuite a l'analyse structurelle degrdifites catégories de digues. Nous
analysons différents profils de digues, telles bgegesont observées en situation réelle. Cette
analyse a conduit & proposer trois profils en nauwgpes couvrant I'ensemble des digues
rencontré dans le parc francais : les digues céité amont et les digues a étanchéité interne

(Fig. 6), et, avec une représentation moindredigses en maconnerie.

Fig. 6 : analyse structurelle des digues a étatehéiont et des digues a étanchéité interne

(Serre 2005)

L’'analyse structurelle des profils de digue perndet lister les différents composants
constituant I'ouvrage, de déterminer la nature aedériaux les constituant, de repérer leur
position géographique et de déterminer les intEmagtavec les autres composants. A titre

d’illustration, nous développons l'analyse struetler des digues a étanchéité amont (Tab. 1) :
Tab. 1 : les composants pour les digues en rerald&nchéité amont
Les interactions des composants entre eux et agemilieux extérieurs sont matérialisées au
moyen de schémas (les blocs diagrammes fonctignételslis a I'échelle du composant (Fig. 7).

Nous étudions les principales interactions desafigicelles liées aux contacts, aux sollicitations

mécaniques et aux écoulements (flux hydrauliquéspetydrodynamiques).
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Fig. 7 : bloc diagramme fonctionnel « relationdld& hydrauliques »

L’analyse des blocs diagrammes fonctionnels perfit@itenir lesfonctions de conception
des composants, regroupées dans les tableaux yBarfahctionnelle (Tab. 2) et classées selon
I'origine de linteraction (contacts, sollicitatiermécaniques, flux hydrauliques...). Au final, ces
tableaux synthétisent I'analyse fonctionnelle digsies et récapitulent, pour chaque composant,

les fonctions de conception accomplies par le caapb

Tab. 2 : tableau d’analyse fonctionnelle - Extdat(Serre 2005)

2.3. AMDE appliquée aux digues

La méthode AMDE (Analyse des Modes de Défaillancdeeleurs Effets) est apparue dans
les années 1960 dans le domaine de I'aéronautigest @ctuellement une des méthodes de la
Slreté de Fonctionnement la plus utilisée dansld$trie (spatiale, nucléaire, automobile...).
L’AMDE est une méthode inductive d’analyse des tléfeces potentielles d’'un systeme. Elle
considere, systématiquement, I'un apres l'autr@quake composant du systeme et analyse ses
modes de défaillance, leurs causes et leurs effets.

Nous adaptons les techniques d’analyse de la m&tAMDE a notre contexte. Les résultats
sont listés dans un tableau indiquant (Tab. 3) :

* les composants(et leur numéro de nomenclature) correspondenta &dcomposition
structurelle ;

» lesfonctions de conceptiaes composants obtenues a partir de I'analyseiéomelle ;

* les modes de défaillancela défaillance d'une fonction (fonction non Ilgék) et la

dégradation d’'une fonction (fonction partiellementmal réalisée) ;
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» lescausegossibles des défaillances d’'un composant, obseayartir des blocs diagrammes
fonctionnels. Ces causes sont classées selon taineo: les contacts avec les milieux
extérieurs ou les composants environnants, lesicitatfions mécaniques, les flux
hydrauliques (ou hydrodynamique), I'état intrinségdu composant (ses caractéristiques
propres), les causes liées a la conception / eaisdu composant ;

» leseffetspossibles d’'un mode de défaillance, classés dmfagalogue augauses

* lesindicateurs(visuels, issus d’un instrument d’auscultatioss, deefficients de sécurité) qui
traduisent la manifestation deffetsdes défaillances. lls sont détectés par différerdgens

de détection

Tab. 3 : TAMDE adaptée aux digues - Extrait der(8&005)

En synthése de 'AMDE appliquée aux digues de ptate contre les inondations, nous
disposons de leurs principanxodes de défaillancele leurscauses de leurseffetset de leurs

indicateursassociés.

2.4. Modele fonctionnel pour les mécanismes de tuptdes digues

A ce stade, nous pouvons construire les scénadgosipture des digues, en enchainant les
causesaux modes de défaillanceuis auxeffets Les scénarios sont ainsi modélisés par des
successions de séquences de défaillance fonctienngbrésentant les processus physiques se
produisant au sein du systeme et conduisant a eléespou dégradations de fonctions. Nous
représentons les scénarios sous forme de graphssusa: chaque mécanisme est modélisé dans
un graphe causal décrivant les processus fonctiordee dégradation et les enchainements de

variables correspondants (Peyras 2003).
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Le modele de représentation des scénarios compi®e catégories de variables : les
variables « fonction » correspondant amodes de défaillangdes variables « phénomeéne »
regroupant lescauseset effets des modes de défaillance et les variables « itelica
correspondant aux manifestations des phénomenes.

Les variables « phénoméne » sont renseignées paat@bles « indicateur », qui traduisent
la manifestation des mécanismes (indicateurphénomeéne). Les combinaisons de variables
« phénomeéne » vont conduire a la dégradation doneles) variable(s) « fonction », la perte de
performance de cette derniére produisant a nouveaunouvelle séquence de phénomenes
(phénomenes= fonction = phénomeénes). L'enchainement des défaillances ®oo®e « de
phénoménes impliquant des dégradations de fonctionqgiquant de nouveaux phénomeénes »
constitue le modele de représentation des mécasisimegupture d’'une digue sous forme de
scénario (Fig. 8).

Fig. 8 : modéle fonctionnel de représentation désamismes (Peyras 2003)

Un tel modele présente de nombreux avantagestruittare la connaissance experte sous
forme de scénarios fonctionnels, il organise l'infation liée au mécanismes autour de trois
catégories de variabléofiction, phénoménet indicateu) et il permet de prendre en compte les
dégradations partielles et progressives des vasaiilles mécanismes non chronologiques.

Les phénoménegqles causes et effets des modes de défaillandejvémant dans les
mécanismes de rupture des digues sont répertoridéasseés selon l'origine :

» état intrinseque du composant : déformation, festsom, érosion, colmatage, composition...
» flux hydraulique : crue, eau d'infiltration, fuitggercolations, suintements...
» les sollicitations mécaniques : poussée hydrostafigoids propre, sous pressions...

» les sollicitations hydromécaniques : érosion indegrosion externe, colmatage...
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» la conception et la réalisation : permeéabilité,azae de drainage...
Nous distinguons trois catégoriesndlicateurs (les indicateurs traduisent les phénoménes

dans les mécanismes) :

» les indicateurs visuelsont détectés par I'observation visuelle du galigee ou de I'expert :
érosion, végeétation, ouvrages singuliers, terd&asimaux, glissements... ;

* lesindicateurs mesurésont issus d’'une mesure d’auscultation ou d’'umiesssitu ou au
laboratoire : pieézométrie, débit, déformations ppé&abilité, compacite. ..

* lesindicateurs calculésont obtenus a partir d’'un calcul faisant inteiveles indicateurs
auscultés et correspondent aux facteurs de sébiliérvenant dans les conditions d’états-
limites des digues : gradient hydraulique, chargdrdulique, coefficients de sécurité au

glissement...

2.5. Modélisation des mécanismes de rupture desiesg application a I'érosion interne

Nous disposons d’'un modele fonctionnel pour remr&sedes scénarios et nous cherchons
maintenant a renseigner une base de connaissamdes smécanismes de rupture des digues. Le
support de ce travail est la connaissance expestéenue dans les documentations techniques
relatives a la pathologie des digues : nous rem®¥® lecteur intéressé vers (Pilarczyk 1998) et
(Mériaux et al. 2001) qui sont les références fpales sur le sujet. L'interview des experts est
également utilisée en complément de I'analyse elmseils d’expertise.

A partir de la connaissance experte, nous détemsirles successions de défaillances
fonctionnelles pour chague mécanisme de rupturesm déduisons lemodes de défaillance
en jeu, lephénoménesonduisant et résultants de ces modes de défakaet lesndicateurs

permettant de détecter les phénoménes. Nous ctasssrinformations et nous procédons a des
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regroupements et a des choix terminologiques afibtenir des informations structurées et
homogeénes, pouvant étre intégrées ultérieuremerstdizs bases de données.

Nous pouvons alors construire les scénarios deumeiptes digues correspondant a chaque
mécanisme selon la représentation proposée darssmotiéle. Les mécanismes de rupture ainsi
modélisés sous forme de scénario sont résumegeas-gour le cas particulier des digues en

remblai a étanchéité amont (Tab. 4) :

Tab. 4 : Les scénarios de rupture des digues alédaa amont

A titre illustratif, nous appliquons le modele foimonel proposé au mécanisme d’érosion
interne d’'une digue en remblai a étanchéité amsedn@rio n°4 du tableau 4). Ce mécanisme
comportent trois séquences de défaillance sucesssiv) la dégradation mécanique du
revétement de protection coté fleuve, conduisaitla perte d’étanchéité de la recharge amont,
elle-méme conduisant a iii) des processus d’érasi@nne dans le corps de digue.

Dans une premiere séquence de défaillance, plssighénoménes sont susceptibles de
dégrader la performance de la fonction de protectio revétement amont (fonction «le
revétement de protection coté fleuve résiste allicisations mécaniques » - Fig. 9). Il s’agit des
phénomeénes : « végétation », « animaux fouisseukschocs d’embacles », « géomorphologie
de la riviere » et « composition du revétementmégetion coté fleuve ».

Lors de la deuxiéme séquence de défaillance, seffet4 de phénomenes tels que les
« racines dans la recharge amont étanche », «dtansnaux fouisseurs dans la recharge amont
étanche », «érosion de la recharge amont étanckeomposition de la recharge amont
étanche » et « ouvrages traversants dans la djdadonction d’étanchéité de la recharge amont
(fonction « la recharge amont étanche limite lex fhydrauliques » - Fig. 9) va se dégrader,

conduisant a des infiltrations d’eau dans le cdpsligue.
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La troisieme séquence de défaillance concernerfesate digue. La fonction de résistance de
la digue (fonction « le corps de digue résiste2éobion interne » - Fig. 9) peut étre affectée par
les phénoménes « racines dans le corps de digugoys d’animaux fouisseurs dans le corps de
digue », « composition du corps de digue », « €mfilttation dans le corps de digue » et
« ouvrages traversants dans la digue ». Les aleta perte de performance de cette fonction
sont des phénoménes d’érosion interne dans le depdigue, susceptibles de conduire a la
rupture du trongon.

Par I'analyse des processus physiques s’opérard l@anouvrages et a chaque niveau de
défaillance, nous avons recensé les fonctions deegtion des composants qui vont se dégrader,
les phénoménes conduisant et résultant de ces rdedd&faillance et leurs indicateurs associés.
Nous disposons donc de toutes les informations pouostruire le scénario correspondant au
mécanisme d’érosion interne des digues a étanci@ivét (Fig. 9).

Fig. 9 : scénario d’érosion interne dans les diguétanchéité amont

2.6. Synthése de la modélisation des mécanismeasptere des digues

L’application de cette démarche aux digues a pediistenir des résultats intéressants pour
notre objectif d’évaluation de la performance degues. L'analyse fonctionnelle fournit une
modélisation cohérente des différents types deediget établit une synthese desctions
phénomeénegt indicateursintervenant dans les mécanismes de rupture. Ar gkat’AMDE,
nous proposons un modele fonctionnel pour représéeg mécanismes sous forme de scénarios.
Enfin, la connaissance experte permet de formadiseecueillir toute I'information relative aux
mécanismes et de représenter les mécanismes.

En termes applicatifs, cette démarche conduit @qwer trois types de profil de digue de

protection contre les inondations, couvrant I'enslemdu parc francgais. L’'analyse de la
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connaissance experte et I'interview des expertpernhis de recenser les informations relatives
aux mecanismes de rupture : les indicateurs, Ién@hénes, les fonctions et leurs modes de
défaillance. Ainsi, nous représentons sous la fodmescénarios fonctionnels I'ensemble des

mécanismes de rupture des digues (6 scénariodgmdigues a étanchéité amont).

3. Evaluation multicritére de la performance des djues

3.1. Principes de I'analyse multicritere pour I'élamtion de la performance des digues

En génie civil, les méthodes multicriteres sontvent utilisées pour la gestion des ouvrages a
grands linéaires: les réseaux d'eau potables (lauff@ et al. 2004), les réseaux
d’assainissement (Diab 2002). L'objectif de ceshuodes est I'évaluation des conditions de
fonctionnement du systeme étudié. Notre probléraatigst analogue : a partir des scénarios de
rupture des digues, nous souhaitons développemétieode pour évaluer leur performance.

La démarche mise en ceuvre repose sur l'utilisadiontils d’analyse multicritere (Roy et
Bouyssou 1993). Cette démarche comporte différeétapes. La performance d'une digue
dépend de plusieurs critéres, définis eux mémertir d@ combinaisons d’indicateurs d’état. I
nous faut : i) déterminer les indicateurs d’étatest critéres, ii) proposer des régles pour leur
évaluation et iii) agréger les criteres pour obitémivaleur de la performance des digues vis-a-vis
d’'un mécanisme de rupture (Fig. 10).

Fig. 10 : hiérarchisation des indicateurs d’étaf driteres et des indicateurs de la
performance des digues

Pour agréger les différents critéres (étape iii),convient adopter par une méthode
d’agrégation multicritere adaptée au contexte.xlste trois grandes catégories de meéthodes
multicriteres (Roy et Bouyssou 1993) : l'utilité Hattribut, les méthodes de surclassement et

les méthodes interactives. Nous avons fait le cHiiliser une méthode interactive ou alternent
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des étapes de calculs et des étapes de dialogodeadécideur. La méthode d’affectation (le tri)
par I'établissement de regles que nous avons retesiubien adaptée aux contextes d’agrégation
complexe (Azibi 2003). Elle consiste a construine bbase de regles de type « si... alors.et
proches du langage naturel pour exprimer des péscd’agrégation. Cette méthode apparait
bien adaptée a notre problématique de décisian rélgles permettent d’intégrer les préférences
des experts des digues, I'importance relativesdeses et leurs interactions.

Dans cette partie, nous proposons une illustrafi®motre travail au mécanisme d’érosion

interne des digues a étanchéité amont.

3.2. Détermination des indicateurs d’état et degtanes des digues

Nous avons modélisé les mécanismes de ruptureigi@ssdsous la forme de graphes causaux.
Le modele fonctionnel repose sur trois variabldss fonctions, les phénoménes et les
indicateurs. Les indicateurs renseignent sur leésnpimenes auxquels ils sont rattachés. Ces
phénomeénes correspondent aux causes ou aux effpexte de performance des composants des
digues. Chaque phénomene est renseigné en agrégeasttain nombre d’indicateurs. Enfin,
I'agrégation des phénomenes renseigne sur la peafare d’'une fonction.

Les indicateurs d'état et les criteres des digoes donc obtenus a partir de la modélisation
fonctionnelle des mécanismes :
» lesindicateurs d’étatorrespondent aux indicateurs obtenus par 'AMDE ;
» lescritéres correspondent aux phénomenes obtenus par I'AMDést(a-dire les causes et

les effets des modes de défaillance dans I'an#®MBE) ;
Enfin, lesindicateurs de performanceorrespondent I'évaluation des fonctions obtenp@s
'analyse fonctionnelle (Fig. 11).

Fig. 11 : indicateurs d’état, critére et indicatdarperformance des digues - exemple
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3.3. Evaluation des indicateurs et des critéres

Pour renseigner les regles d’affectation des indiga d’état et des critéres, nous avons
constitué un groupe d’experts du domaine des djgo@sposé de deux experts seniors en
ouvrages hydrauliques, un expert hydraulicien ednimateur généraliste spécialiste des SIG. Le
réle de ce groupe d’experts est de fixer 'ensendele régles permettant de rendre la méthode
opérationnelle. Les séances de travail du groupepétrts ont été menées essentiellement sur la
base d’interviews structurées, lors desquellesade®s de défaillance issus de la représentation

des scénarios ont servi de guide lors des disqus$iig. 12).

Fig. 12 : arbre de défaillance pour le mécanisnéeodion interne des digues a étanchéité
amont

Dans un premier temps, il est indispensable deirdéprécisément les indicateurs d’état
utilisés de maniere a ce que leur mesure soitefiablrépétable. Un certain nombre de champs
des indicateurs d'état doivent étre renseignésm e I'indicateur d’état, définition, mode
opératoire, échelle de notation, références ste éehelle et position géographique sur la digue.

Ensuite, nous proposons une échelle des scoregcapl aux indicateurs d'état et aux
criteres. Nous adoptons une échelle discrete descompris entre de 0 a 10 : 0 correspond a la
situation idéale tandis que 10 a la situation lespdritique (Fig. 13). Cette échelle unique pour
tous les indicateurs d’état et tous les criterempéd’introduire une hiérarchie dés la mesure.

Les experts établissent les regles applicablesrésémble des indicateurs d’état : les scores 0
et 10 sont fixées ainsi que les scores intermé@diaiPour chacun des indicateurs d'état, nous
fixons les regles d’évaluation faisant corresponéirehacun d’eux des scores dépendant des
observations relevées sur les digues, de leursregesiauscultation, des essais disponibles ou

des facteurs de stabilité calculés. Ces scores gdent condition d’excellence (situation ou
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l'indicateur d’état prend le score 0) a la conditioacceptable (situation ou I'indicateur d’état
prend le score 10).

Enfin, le groupe d’experts propose une regle dgafién des indicateurs d’état pour obtenir
une évaluation de chaque critére. Les indicate'@tatdsont combinés pour obtenir la valeur des

criteres a l'aide de différents opérateurs : sonmsomme pondérée, maximum, table de vérité...

Fig. 13 : grille qualitative des scores

A titre applicatif, nous traitons I'exemple de l&uation du critere « racines dans la recharge
amont étanche », qui intervient dans la séquenaiEfigllance de la fonction d’étanchéité de la
recharge amont (voir I'arbre de défaillance dadarke 12 - scénario d’érosion interne). La regle
proposée par les experts indique que la végétattaminée pour ce critére est celle située sur la
digue (talus c6té fleuve et créte) et a ses alisdune emprise de 2 metres de part et d'autre de
la recharge amont). Ce critére est évalué a miatirois sous-critéres : « grands arbres », «spetit
arbres » et « buissons », chacun de ces sousesrif@ant eux-mémes évalué a partir de deux
indicateurs d’état : « végétation en contact aeedispositif d’étanchéité » et « végétation hors
du dispositif d’étanchéité » (Fig. 14).

Fig. 14 : grille d’analyse synthétique du critereagines dans la recharge amont étanche »

La condition d’excellence (score 0) est obtenuausiun arbre ou buisson ne se situe sur la
digue ou a proximité (sur une emprise de 2 meteela digue). La condition inacceptable (score
10) est atteinte des qu’'un seul grand arbre mdrbleservé au contact de la recharge amont
étanche ou a proximité (& moins de 2 metres dedaarge). L’agrégation des trois sous-criteres
pour I'évaluation du critere « racines dans la aegh amont étanche » est obtenue en adoptant le
score le plus défavorable (opérateur Maximum). é&itldes regles est résumeé dans une grille

d’analyse synthétique (Fig. 14).
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Pour I'ensemble des critéres intervenants dansdaasio d’érosion interne (13 critéres au
total), les experts ont fixé de fagon analogue Hegles : les conditions d’excellence et
inacceptables des indicateurs d’état, leurs reglesfectation des scores et leurs regles

d’agrégation pour I'évaluation des criteres.

3.4. Evaluation de la performance des digues

A ce stade, nous disposons de regles pour I'évatuates criteres intervenants dans les
scénarios de rupture des digues. Il reste a propes regles d’agrégation des criteres pour
I'évaluation de la performance de la digue vissd/uin mécanisme donné.

Les critéres doivent étre agrégés a chaque séqdiemconnelle du scénario (voir arbre de
défaillance — Fig. 12). Les résultats de I'agrégatie chacune des séquences de défaillance sont
ensuite reportés a la séquence successive du ecéhae, jusqu’a I'évaluation la performance
de la fonction principale (c’est-a-dire la perfomoa de la digue vis-a-vis du mécanisme étudié,
figurant au sommet de I'arbre de défaillance — ER).

Nous présentons cette démarche d’agrégation dé&sesisur I'exemple du mécanisme
d’érosion interne des digues a étanchéitée amogt (B2). La premiere séquence du scénario,
correspondant a la performance de la fonction distesnce du revétement amont (fonction « le
revétement de protection cote fleuve résiste allicis@tions mécaniques »), fait intervenir trois
criteres : « végeétation », « géomorphologie devine » et « composition du revétement coté
fleuve ». Ces trois criteres sont agrégeés par tatgar Maximum pour I'obtention du score du
critere « potentialité d’érosion de la recharge aimg apparaissant dans la deuxieme séquence
de défaillance. De fagcon analogue, cette méme regteutilisée pour évaluer le critere
« potentialité d'eau d'infiltration dans le corpe dligue » de la troisieme séquence de

défaillance.
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Enfin, pour évaluer la performance de la digueavids du mécanisme d’érosion interne,
deux séries de critéres sont agrégées :

» le critere « potentialité d’eau d'infiltration dalescorps de digues » obtenu ci-dessus ;

» l'agrégation par I'opérateur Maximum des quatrééces « trous d’animaux fouisseurs dans
le corps de digues », « racines dans le corpsgieedi, « ouvrage traversant dans la digue »
et « composition du corps de digue ».

Cette agrégation est réalisée a l'aide d'une tdelevérité (Fig. 15), établie par le groupe

d’experts.

Fig. 15 : table de vérité experte pour évaluerdidggmance d’'une digue vis-a-vis de
I'érosion interne

3.5. Synthése de I'évaluation de la performance degies

Apres avoir énoncé les principes généraux de amigin des indicateurs de performance,
nous avons bati un systéme d’indicateurs d'étateetriteres pour évaluer la performance des
digues. Les indicateurs d’état utilisés sont déteésma partir de '’AMDE lors de la construction
des scénarios de rupture. lls sont évalués paeXperts du domaine des digues pour chaque
scénario de rupture avec une échelle commune d#iorotllant de 0 a 10. A partir des scores de
chaque indicateur d’état, I'évaluation des criteess obtenue par I'application de I'opérateur
Maximum.

Nous avons répondu a notre probleme multicriterelpanéthode d’affectation a base de
regles. Sa mise en ceuvre sur les digues permeald&y a partir des différents critéres, la

performance des digues pour chague mécanisme tgeup
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Conclusion

Notre recherche a consisté a produire des méttpmlesevaluer la performance des digues de
protection contre les inondations, I'objectif étaet fournir aux gestionnaires des outils d’aide a
la décision pour la planification des programmessiection, de maintenance et de réparation.

Dans une premiere étape, nous avons mis en ceugeméthodes de la Sdreté de
Fonctionnement : I'analyse fonctionnelle, I'analykes modes de défaillance et de leurs effets et
une représentation par des arbres de défaillanes. n®2thodes ont permis de modéliser la
structure des digues, de connaitre les fonctioosraglies par les digues et leurs composants, et
de définir leurs modes de défaillance, leurs cae$dsurs effets. A partir du recueil et de la
formalisation de la connaissance experte, nous sanoodélisé les principaux meécanismes de
rupture des digues sous forme de scénarios. Paguoldes mécanismes, nous déterminons les
indicateurs d’état et les criteres qui interviertngains I'évaluation de la performance. En terme
de résultats, nous avons modélisé les mécanismesptiee des digues (6 scénarios pour les
digues a étanchéité amont) et nous avons détermimd, chaque mécanisme, les criteres
(quelque 150 criteres pour I'ensemble des mécasistaeupture).

L'étape suivante a consisté a agréger les indicatdi¢tat et les critéres pour évaluer la
performance des digues. La méthode utilisée esmétieode multicritere d’affectation a base de
regles, alternant des étapes de discussions avgmupe d’experts et des étapes de calcul. En
terme de résultats, cette démarche a permis dietablrégles d’évaluation et d’agrégation des
criteres (quelque 120 regles pour le mécanismeugture par €rosion interne des digues a
étanchéité amont couvrant 13 criteres), permeitariine I'évaluation de la performance des
digues (6 mécanismes pour les digues a étancmdata

Pour compléter ces résultats, des travaux complé&nes vont étre réalisés a court terme

suivant deux directions :
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* un axe de recherche visant a poursuivre et actiévatuation de la performance des digues
pour I'ensemble des mécanismes de rupture et psuirdis modeles structurels de digues.
En outre, la vérification détaillée de la capadiés méthodes multicritéres d’évaluation de la
performance des digues a représenter les situatielises devra étre poursuivie ;

e un axe de développement destiné a produire urabéibutil opérationnel. Sur la base d’'un
SIG existant dans lequel nous avons intégré lekesénqulticriteres d’évaluation de la
performance des digues (Maurel et al. 2004), igistade produire un outil d’'aide a la
décision destiné aux gestionnaires de digues ptptirhisation des opérations de

maintenance et de réhabilitation des digues.

Bibliographie :

Azibi R. 2003. Construction de criteres en aideaadEcision : aspects méthodologiques,
techniques et pratigues. Thése de doctorat, UnigeRaris Dauphine, UFR Sciences Des
Organisations, 160 p.

CFGB. 1997. Erosion interne : typologie, détecebméparation. In: Barrages et Réservoirs n°6,
Le Bourget du Lac, CFGB-EDF, 126 p.

Diab Y. 2002. La gestion du patrimoine enterrépraphe multi-critere d’analyse des risques.
INFRA 2002, Montréal, Québec, 7 p.

Fauchard C., Mériaux P. 2004. Méthodes géophysigtiggotechniques pour le diagnostic des
digues de protection contre les crues. Guide punise en ceuvre et l'interprétation. Cemagref
Editions, 124 p.

Le Gauffre P., Laffréchine K., Haidar H., Baur Rqinard D., Schiatti M. 2004. A multicriteria
decision support tool for annual rehabilitation gnraaimmes of water networks. Principles and
experiments. DMUCE 4, Porto, 28-30 octobre 2004p.10

Maurel P., Serre D., Tourment R. 2004. Towards reege GIS for dike management in flood
plain areas: from conceptual design to real apptina. AGILE 2004 conference on Geographic
Information Science, April 29th - May 1st, HerakljdGreece, 14 p.

Mériaux P., Royet P., Folton C. 2001. Surveillaneairetien et diagnostic des digues de
protection contre les inondations. Cemagref Ed#jd®1 p.

26



Mériaux P., Tourment R., Wolff M. 2004. Le patrimei de digues de protection contre les
inondations en France. In: Sécurité des diguesidlies et de navigation, CFGB - MEDD,
Orléans, France, pp. 9-20

Peyras L. 2003. Diagnostic et analyse de risqués hu vieilissement des barrages,
développement de méthodes d’aide a I'expertisesd e doctorat, Université Blaise Pascal —
Clermont 2, 199 p.

Pilarczyk K. W. 1998. Dikes and revetments. Desigajntenance and safety assessment. A.A.
Balkema, Rotterdam, Netherlands, 562 p.

Roy B., Bouyssou D. 1993. Aide multicritéere a laciddn: méthodes et cas. Editions
Economica, Paris, 695 p.

Serre, D. 2005. Evaluation de la performance dgsedi de protection contre les inondations —
Modélisation de criteres de décision dans un Systdimformation Géographique. These de
doctorat, Université de Marne la Vallée, 240 p.

Zwingelstein G. 1996. La maintenance basée suanlalifé. Guide pratique d’'application de la
RCM. Hermés Editions, 666 p.

digue en contact
- avec la berge

= digue éloignée
du cours d'eau

Fig. 1 : les digues de protection contre les intinda dans leur environnement hydraulique
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Fig. 9 : scénario d’érosion interne dans les diguétanchéité amont
scenatrio for internal erosion in levee with impens upstream shoulder
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Fig. 10 : hiérarchisation des indicateurs d’étas driteres et des indicateurs de la performance
des digues
hierarchisation of condition indicators, criteriadgperformance indicators
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Fig. 11 : indicateurs d’état, critéere et indicatdarperformance des digues — exemple
condition indicators, criteria and levee performamicators — example
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Fig. 12 : arbre de défaillance pour le mécanisngeodion interne des digues a étanchéité amont
fault tree of internal erosion mechanism in levegh wnpervious upstream shoulder
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Fig. 13 : qualification des scores Fig. 14 : gridlanalyse synthétique du
scores qualification critere « racines danmetharge amont étanche »

synthetic analysis grid of criterion “roots in
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Fig. 15 : table de vérité experte pour évaluerdidgrmance d’'une digue vis-a-vis de I'érosion
interne
experts' truth table to assess internal erosiorharésm levee performance
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Tableau 1.nature des composants des digues en remblai éhéthamont (extrait)

Numéro Composant

Nature possible

1 Créte

2 Revétement de protection coté fleuve

3 Recharge amont étanche

Granulats
Terre
Terre végéta
Terre végétale et grillage anti-fouisseur
Perré
Perré et terre végétale
Enrochements
Enrochements et terre végétale
Argiles compactées
Géomembrane

Tableau 2.tableau d’analyse fonctionnelle (extrait)

Numéro Composant

Classification de la fonction

fions de conception

1 Créte Flux hydrauliques

Sollicitations mécaniques

- limiter l'infiltraticieau de pluie
- évacuer I'eau de ruissellement vers le
revétement de protection c6té val
- résister a |'érosion externe provenant des eaux
de ruissellement
- résister a I'érosion externe au cours d'une crue

- résister aux chadyes a la circulation
- résister aux développements des racines

Tableau 3.AMDE adaptée aux digues (extrait)

N°  Composant Fonction; de Mot_je de Cause§ ppssibles de laEffets po;sibles de la Indicateurs quen_s de
conception défaillance défaillance défaillance détection
1 Créte - limiter les la fonction ~ Processus ~ Flux hydrauliques :

infiltrations d'eau de conception-réalisation :

pluie
" limiter les .composition de la . eaux d'infiltration dans fuites sur le . observation
infiltrations d'eau créte le corps de digue parement aval visuelle
de pluie”

est dégradée ou
est défaillante

. eaux d'infiltration dans
la recharge amont
étanche

~ Etat intrinséque du ~ Sollicitations

composant :

. fissuration de la créte

mécaniques :
. sous-pressions anypiézométrie
corps de digue

. piézometres

Tableau 4.Scénarios de rupture des digues a étanchéité amont

Numéro Nom Condition hydraulique
1 Surverse crue
2 Affouillement coté fleuve crue ou régime normalla riviere
3 Erosion interne en fondation crue ou régime normal de la riviere
4 Erosion interne dans le corps de digue crue
5 Glissement coté fleuve décrue
6 Glissement coté val crue
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