ADAGE : Amélioration des processus d’Aide a la Désion
Associés a la GEstion des risques naturels en mogtee

1. Partenaires

Cemagref Aix-en-Provence (porteur du projet)
Cemagref Grenoble

IRSN

ENMSE

ONERA Chatillon

2. Contexte et problématique

Des phénoménes naturels liés aux régions de manttgs que les crues torrentielles peuvent
menacer les enjeux situés a leur aval : personnésstructures, milieux naturels et avoir des
conséguences socio-économiques importantes. CemmpRées peuvent étre par ailleurs accentués
par les activités anthropiques (présence d’'un barpar exemple). Pour réduire les risques indaits p
ces aléas naturels, des mesures non structuretiespation du sol, alertes, information au puldic)
structurelles (réalisation d’ouvrages de protegtieont mises en ceuvre sur les territoires concernés
La mise en place de la protection d’une zone indag choix quant a ces différentes mesures, leur
implantation, leur nombre... Ces choix sont établimgir de la connaissance, souvent imparfaite, des
aléas naturels. Comme le systéme étudié est complest important de développer des outils d’'aide
a la décision. Ces outils doivent pouvoir admettrmme entrées des données de natures différentes :
dires d’experts, données de terrain, données iski@sodeles numériques, de modeles experts ou de
connaissance, de Systemes d’Information GéographiqCes données sont caractérisées par des
incertitudes et imprécisions et peuvent provenisagrces multiples. Les sorties de ces outils kont
proposition et la caractérisation (localisationmiwe...) de mesures structurelles et non structurelles
Le projet ADAGE se place dans le cadre de I'amation des outils d’'aide a la décision pour les
acteurs du territoire. |l traite plus précisémentidn entre I'incertitude des données et la dénisi

3. Objectif

L'objectif du projet est d’évaluer la confiance esige aux résultats de modéles impliqués dansel'aid
a la décision et de fournir des méthodes permetiantendre transparents la représentation et le
traitement des informations intervenant dans legssus décisionnel.

Une premiére étape concerne les données. |l estfenimportant de représenter et propager les
imperfections des données d'entrée dans les modééde a la décision. Par ailleurs, pour une
grandeur donnée, plusieurs sources d’informatiarvget étre utilisées, par exemple si I'on consulte
différents experts. Cette multiplicité des sourpest engendrer des informations concordantes ou au
contraire conflictuelles. Il convient de traduire type de situations en caractérisant la confiance
associée aux données. Enfin, la prise en compteasigscts spatiaux dans la gestion des risques
naturels en montagne constitue un élément essemislaussi actuellement un verrou scientifique.

Dans un second temps, il est souhaitable de caankitsensibilité des différents modéles qui
nourrissent les outils d’aide a la décision. ErtefEomme les données manipulées par les différents
modéles sont entachées d’incertitude : variabiléé données (e.g. : pluviométrie), imprécision. (e.g
occupation des sols), incomplétude (descriptionptémomenes physigues), connaitre I'impact de ces
incertitudes sur le résultat est déterminant dangrise de décision. L'analyse de sensibilité arpou
objectif de quantifier l'effet des incertitudes riduou de plusieurs variables d'entrée sur la ou les
variables de sortie. Ces analyses permettent notamme dégager les variables d’entrée dont
I'évaluation ou I'obtention doivent étre particukénent soignées car elles ont une forte influence s
le résultat final.

Appel d'offres FR ECCOREYV 2010 — Projet Adage — Bilan au 01/09/2011 1/4



4. Approches méthodologiques utilisées

Depuis une trentaine d’années se sont dévelopmeadlivelles théories de I'incertain (théorie des
possibilités, des P-boxes, de I'évidence...) qui p&ene de proposer un cadre plus souple que le
cadre « bayésien » de la probabilité unique powtélieer et propager les incertitudes. Ces nouvelles
théories se sont révélées particulierement adapidaséliciter de l'information dans les cas ou les
lois de probabilité des phénomenes ne peuventéfaidies (insuffisance de données) ou quand les
informations disponibles sont vagues voire de masymbolique, ce qui est le cas dans le domaine des
risques en montagne. Dans le projet, les technigtilestes pour représenter et propager I'infororati
font appel soit uniguement aux approche possiedissoit aux méthodes dites hybrides qui intégrent
différents modeles de l'incertain. Le code SUNSETafistical UNcertainty and SEnsitivity Tools)
développé par 'IRSN a été mis en ceuvre dans ceataras.

5. Résultats
5.1 Etude d’incertitude et de sensibilité par des approhes hybrides

L'aléa de lave torrentielle est défini par I'extengde la lave, et les hauteur et vitesse d'écaeri¢mn
tout point du cone de déjection. La modélisatiomérique est un outil permettant d'accéder a ces
grandeurs. Cette étude s'inscrit dans cet objeetifjuantification de l'aléa torrentiel par modéisa
numérique sur le cbne de déjection du bassin vedsaBaint-Antoine (Modane, Savoie).

L'étude comprend deux phases :

1) une analyse d'incertitude vise a simuler les hasiteaximales atteintes (paramétre prépondérent
dans le calcul du risque torrentiel) en tout pdimtcdne de déjection, pour différents scénarios de
laves torrentielles auxquels on associe une vrdikeroe (fréquence ou probabilité d'occurence,
par exemple) : on évalue l'incertitude sur ceséast compte tenu de l'incertitude connue sur les
paramétres d'entrée du modele ;

2) Une analyse de sensibilité décrit l'influence dewititudes relatives aux paramétres d'entrée sur
les résultats de modélisation : on évalue commiextttitude sur chacun des parameétres d'entrée
explique l'incertitude sur les hauteurs d'écoulémen

Le choix des valeurs des paramétres d'entrée dwelmaglappuie autant que possible sur des
investigations de terrain. Malheureusement, caestimdtions sont toujours imparfaites (variabilités de
parameétres, ou mesures peu nombreuses ou imprégisetsdonc entachées d'une incertitude qu'il
faut prendre en compte.

Les méthodes d'analyse d'incertitude usuelles,yde Monte Carlo, proposent une modélisation
exclusivement probabiliste de cette incertitude. @wontre qu'un tel paradigme reflete mal
l'imprécision des informations disponibles. On téliasse donc a des formalismes (théories des
possibilités et des fonctions de croyance) qui pétent une représentation plus fidéle de l'inforomat
imprécise, et une méthode de propagation (la méthiytbride ) qui les tolére.

Le logiciel SUNSET a été mis en ceuvre afin de séaliles analyses de sensibilité du modeéle
numérique Lave2D développé par le Cemagref de GtencCe modéle est un code numérique
(FORTRAN) de résolution des équations de Barré tSamant (moyennées sur I'épaisseur

d’écoulement) bidimensionnelles, utilisant une héson par volumes finis et des schémas de
résolution de type Godunov. Il calcule des écoutema surface libre de fluides non-newtoniens. Son
domaine d’'application principal (validé par un e#tnombre de confrontations & des écoulements
réels) est la simulation de I'étalement des lavasentielles boueuses sur cbnes de déjection
torrentiels. Les fonctionnalités de SUNSET pernmdttd’étendre les techniques de Monte-Carlo

utilisées dans les analyses probabilistes de saretéistributions de possibilité et aux Pboxess Le

résultats se présentent sous forme de carte d@gtenreprésentées par des quantiles

Ce travail a été réalisé notamment lors du stageudéaume Dupouy (2010).
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5.2 Prise en compte des aspects spatiaux

5.2.1Application spatiale de la fusion d'information paul’expertise des risques
naturels gravitaires rapides en montagne

Pour représenter les imperfections de l'informataries prendre en compte dans la décision, une
autre approche basée sur les techniques de fuditforchation (dans le cadre de la théorie des

fonctions de croyance) a été proposée avec uneasanfe spatiale. Une méthode dénommée ER-
MCDA Spatiale (Aide multicriteres a la décision,istmnement crédibiliste) est proposée pour

représenter l'influence de ces imperfections ssr résultats d'expertise. Elle associe l'analyse
multicritéres et les théories des ensembles fldes, possibilités et des fonctions de croyance en
relation avec un environnement SIG.

Plusieurs « couches » d'information, provenant alerces hétérogenes plus ou moins conflictuelles
sont fusionnées pour qualifier la confiance dansésultat de type extension spatiale d’un phénoméne
ou d’'une zone de risque. Il est ainsi possible widifier la qualité de l'information dans le prosas

de décision. Un point particulier a été examinéleysrobléme de la continuité spatiale pouvant étre
conservée ou non par une résolutiixelisée(mode raster) avec les méthodes de fusion d’irdition
explorées raisonnant sur un cadre discret de disgent : en effet, 'approche spatiale doit conserv
la nature des phénomenes continus (comme la pefgeraief) entre deux mailles adjacentes. Il est
ainsi possible de qualifier la qualité de l'infortioe dans le processus de décision dans un cadre gé
référencé.

Ce travail a été réalisé notamment lors du stagdatén Rosalie (2010).

5.2.20utils de représentation spatiale d'informations parfaites pour l'aide a la
décision dans le cadre de la gestion des risqudsimds en montagne

Les travaux se situent dans le cadre du dévelopmtediane méthodologie d'aide a la décision
intégrant a la fois les aspects spatiaux, I'impsibem des sources et I'hétérogénéité des sources
d’'information. De nombreux aspects ont été explgas assurer le transfert bidirectionnel entre un
environnement SIG et des modules de calcul soutaMassurant la réalisation des calculs de fusion
d’'information. La visualisation des résultats, p@&f considérée comme secondaire, constitue
également un aspect important du travail. En I'étatel, il s’agit encore d’un prototype perfeaibh
terme, I'objectif est de disposer d’'un outil quinpettra de saisir les informations caractérisées en
terme d’'imperfections, d’identifier les zones éaléntes en fonction de l'information disponible, de
lancer le calcul de fusion et d’en représenterdesltats.

Ce travail a été réalisé notamment lors du stagerideTravaglini (2010).

5.3Développement d'un outil d'évaluation de la sécuré des barrages en contexte
incertain

Ce travail a été développé pour caractériser umagevanthropique pouvant potentiellement accentuer
les dommages causés par l'aléa naturel : les hlemrdunydrauligues notamment ceux situés en
montagne peuvent accentuer les dégats causés gaphénomeénes initiaux. L'objectif des
responsables de barrages est de garantir la ®airie fonctionnement normal des ouvrages en
prévenant accidents et incidents. Ceci passe notapar I'évaluation de la sécurité de ces ouvrages
a l'aide de données de différentes natures : ohens visuelles, données d’auscultation, données
issues de modeéles, données de conception et tialisae Cemagref d’Aix-en-Provence a développé
des modéles d'évaluation de la sécurité, basétadarmalisation et I'agrégation de connaissances.
Les données d’entrée de ces modéles sont desteulisa'est-a-dire les données formalisées dans un
cadre unique permettant une utilisation robustéesEsont frequemment entachées d’imperfections
(incertitude, imprécision, caractére vague). Cegeirfections ont été prises en compte en utilisant |
théorie des possibilités : les distributions déar par les experts sont propagées dans les modeles
d’évaluation de la sécurité.
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Les travaux menés au cours du stage de Mehdi Edlh@¢B811) ont permis de développer un outil
logiciel unique (JAVA) intégrant la chaine de presecompte des imperfections de la représentation a
la propagation dans les modéles d’évaluation dédarité.

6. Valorisation

6.1 Communications a congres

Tacnet J.M., Rosalie M., Dezert J., Travaglini E040). Spatial information fusion: application to
expertise and management of natural risks in mowst&AGEO'10 Conference, Toulouse, France,
17-19 November 2010.

Dupouy G., Tacnet J.M., Laigle E., Chojnacki E. 20 Uncertainty analysis: application to debris
flow hazard quantification. ROADEF2011, Saint Etien02-04/03/2011.

6.2 Rapports d'étudiants

Guillaume Dupouy (2010). Risques naturels et sitimianumérique. Etude d'incertitude et de
sensibilité par des approches hybrides : applioaiocas des crues torrentielles. Stage de finast
Master de mathématiques — Université Paul Verldietz, 78 pages.

Martin Rosalie (2010). Application spatiale de lesibn d’'information pour I'expertise des risques
naturels gravitaires rapides en montagne. Stagdédee année INSA Rouen, Département Génie
Mathématique.

Eric Travaglini (2010). Outils de représentatioratigde d’informations imparfaites pour l'aide a la
décision dans le cadre de la gestion des risquesef® en montagne. Stage de Master 1 — IMM,
EGPM, Université de Chambéry.

Mehdi Echchadli (2011). Développement d’'un outiEwluation de la sécurité des barrages en
contexte incertain. Stage de Master 2 Science$nfiermation et des Systémes — Marseille

6.3 Soumission de projets a appel d'offres
Une thése portant sur les méthodes de validatian systémes d’aide a I'évaluation du risque

industriel commencera a I'automne 2011. Ce sujestitne une suite aux travaux menés dans le projet
ADAGE.

Dans la suite du projet, le « consortium ADAGE sépondu, fin 2010, comme partenaire dans un

projet européen®7® PCRD qui n'a malheureusement pas été retenu poamdement. De nouvelles
réponses a des appels d'offres sont prévues.
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