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RESUME Les données utilisées lors de I'expertise de barrages ont rétéusées sous la
forme d'indicateurs. Ces indicateurs sont fréquemment « imparfaits >ilsc@ontiennent
incertitude, imprécision ou incomplétude. Nous proposons une voie d'analysecentrole
de ces imperfections basée sur (i) [lidentification et I'exi@@i@n des sources
d'imperfections sous forme de criteres, (ii) la quantification dé@gres sur une échelle de
notation, (iii) 'agrégation de ces notes par la méthode d’analyse muitierELECTRE TRI.
Au final est obtenu un score de qualité associé a chaque indicateur. €@tieantation des
imperfections a notamment pour objectif la définition d’actions correcipair le systéeme
d’évaluation afin d’'améliorer la qualité des indicateurs en réduisant lgeeifactions qui
leur sont associées. La démarche est appliquée a un cas réel au coursedumeécennale.

ABSTRACT Data used during dam review were structured as indicators. Thesatodiare
frequently “imperfect” as they contain uncertainty, imprecision, inplateness. In this
paper, we propose an analysis and control of these imperfections based dre (i) t
identification of the various sources of imperfection and their defind®writeria, (ii) the
providing of a reliable way to assess these criteria and (iii) the aggien of the values
resulting from the assessment of the criteria using the muléraianalysis ELECTRE TRI.

A quality score associated to each data is obtained at the end of the protéss.
imperfection representation notably aims at proposing corrective actionmpoove the
quality of indicators by lowering the linked imperfections. This approaah applied to a
real-case study.

MOTS-CLES barrage — incertitude — imprécision — incomplétude — analyse multieriter
KEYWORDS dam — uncertainty — imprecision — incompleteness — multicriteria asalys
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1. Introduction

Les barrages représentent des enjeux économiquesrtants lies a leurs
nombreux roles (réserve d'eau pour lirrigationoguction d’hydro-électricité,
alimentation en eau, maitrise des crues...) tout arvgd étre des sources de
danger pour leur environnement et les populatidres.maintien a un niveau
acceptable de la fiabilité et de la sécurité desagas est ainsi une préoccupation
majeure des concepteurs, des propriétaires et>g#sitants mais également des
états qui prévoient, dans leur réglementation, amtréle et des missions de suivi
des barrages. Actuellement, au niveau mondialaliéation de la fiabilité et de la
sécurité des barrages est menée lors de revuesitgmnpar des ingénieurs experts,

sur la base de données de natures différentes :

— observations visuelles (détection de fuites,stfes...) ;

— données issues de modeéles mathématiques (grdwiéraulique, coefficient
de glissement...) ;

— données provenant des appareils d'auscultatioasyras de débit, de
piézométrie...) ;

— données de conception ou réalisation de I'ouvi@jmensions, pentes des
talus, présence ou absence de filtre...).

Nous avons développé une méthode afin de strudtensemble de ces données
sous la forme d'« indicateurs » décrits par un#egudnique(Curt et al.2010. Au
total, pour les barrages en remblai, plus de 28&ateurs ont été formalisés. Les
indicateurs sont les entrées de modeles permédtaiditermination de la fiabilité et
de la sécurité des barrages.

Les différents indicateurs sont fréquemment enctdimperfections
(incertitude, imprécision, incomplétude). Ces infipetions entrainent une perte de
« qualité » des indicateurs. Or, la qualité de dléation de la fiabilité et de la
sécurité d'un ouvrage dépend pour grande partia dealité des indicateurs. Il est
donc nécessaire de maintenir la qualité des doreses des bornes préalablement
définies. Nous proposons dans cette communicatierméthode d’évaluation et de
contréle de la qualité des données utilisées la@s ekpertises de barrage. Elle
s'inscrit dans la lignée des travaux menés depuidgges années sur 'évaluation
de la qualité des données pour les produits dunbati Initiés dans la these de
Jérdme Lair(Lair 2000), ils ont été complétés dans la thése d’AurélimiéTlalon
2006). lIs s'inspirent de la méthode NUSAP (NumericalitU®pread Assessment
Pedigree) développée péfuntowicz et Ravet2990. Cette méthode est une voie
de modélisation des imperfections basée sur [l'etplion des sources
d'imperfections. Elle méne a définir un score dali@. L'objectif final est la
définition d’'actions correctives pour le systemeéwdluation afin d’améliorer la
qualité des indicateurs en réduisant les impedsstiqui leur sont associées :
remplacer un instrument de mesure défaillant, fautéhtalus aval d’'un barrage afin
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de réaliser les mesures visuelles dans les conditiptimales, nettoyer I'exutoire
d’'un drain...

Cette communication s'intéresse donc au systenmedeire du barrage et non a
I'ouvrage lui-méme.

2. Données de base, données brutes et données éked®

Les différentes données manipulées au cours d'wperése de barrage sont
organisées selon la classification proposée (ffaton 2006) : données de base,
données brutes et données élaborées. Les indisdtésuels, auscultés, calculés et
de conception ou réalisation) considérés commealdesées élaborées proviennent
de données de base ayant éventuellement subi itenteat les transformant en
données brutes (cf. Figure 1). Nous considérons :

— les mesures issues des capteurs d’'auscultaienmeésures visuelles et les
données issues du dossier du barrage (contrdlesaisgscaractéristiques
géomeétriques...) comme étant des données de base ;

— les mesures d'auscultation traitées et les dannésues de modeles
mécaniques comme étant des données brutes ;

— I'ensemble des indicateurs comme étant des dsréiéborées.

-—-{ Données brute Données élaborée

Adapté de Talon (2006)

Indicateurs visuels

-_ Mesures d’auscultation.| Indicateurs auscultéd

traitées

Données issues | — Indicateurs calculés
de modeles mécaniqu

Indicateurs

de conception/réalisatiog

Figure 1. Données de base, données brutes et données élalfzés le cas de
I'expertise des barrages
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Les imperfections attachées aux indicateurs senesdes données de base ainsi
gque des modeles de traitement permettant de tramsfdes données de base en
données brutes. Pour tous les types d'indicatéaurgyalité des données élaborées
ne dépend que de la « qualité » de I'expert puisgldgit d’'une « traduction »
réalisée par I'expert des imperfections des dondédsase ou de données brutes en
données élaborées c'est-a-dire les indicateurs Rigure 1). Nous faisons
'hypothése que les imperfections apportées péde ctipe sont négligeables par
rapport aux autres imperfections. Cette étape defesformation des données est
donc considérée comme « transparente » et n'ieterpas pour la détermination du
score de qualité. Cette hypothése est sous-tenduetrpis points principaux
concernant les experts qui participent au projet :

— l'expérience acquise par les experts qui conduidestanalyses depuis 10 a
30 ans;

— l'appartenance au PATOUH (Pdéle d'Appui Techniquex abUvrages
Hydrauliques) des experts : la qualification degegts du pble se fait sous
le contrdle du Comité technique du PATOUH qui prpoune liste
d’experts pour validation au comité de suivi. Tées ans, le maintien d'un
expert dans la liste est examiné par le Comiténigcie sur la base d'un
rapport d'activité indiquant les missions réaliséms titre du pdle, la
participation aux activités collectives du példeaeformation continue dans
le domaine d'activité du pole ;

— des analyses ont montré la répétabilité et la chptibilité des évaluations
fournies par les experts amenés a renseignerilesgle qualité.

3. Démarche

La méthodologie développée pour I'analyse de lalitgudes indicateurs se
déroule en 4 grandes étapes : analyse du systede s#s modes de défaillance,
définition des grilles d'analyse de la qualité, wmifcation de la qualité des
données, contréle de la qualité des données. Liad-B) présente ces 4 étapes pour
les phases de développement et d'utilisation.
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Phase de développement Phase d'utilisation

Analyse structurellg

Ana:lgse du sys(tjeme Analyse des Modes de Défaillancep
€ e,Se_S modes et de leurs Effets (AMDE)
de défaillances ¢

Sélection des indicateurs

| Identification des sources d’imperfectio|1
I

v

Définition des grilles d’analyse
criteres et échelle d'évaluation

Evaluation des critéres de qualité

Grilles d'analyse
de la qualité
des données
(1 grille par type

Validation
des grilles d’analyse
par les experts 2

pour chaque indicateur

d'indicateur)
Qui

v
Détermination de la méthode
d’agrégation multicritére

Quantification
de la qualité
des données

Détermination du score de qualitél

Validation de la méthode
par les experts?

Calage des parametres dELECTRE T|1l|
T

v
Contrdle de la guallte Détermination d’'un arbre de sélection des | Proposition d'actions correctives
des données actions correctives

Figure 2. Méthode d’'analyse et de contrble de la qualité dimsnées

L'analyse du systeme et de ses modes de défailldasbe sur une analyse
structurelle et une analyse des modes de défadamselon la méthode AMDE
(Analyse des Modes de Défaillance et de leurs §ffgermet d'identifier les
sources d'imperfection. Cette analyse est condodter deux sous-systeémes : le
sous-systeme physique c'est-a-dire les instrumeintdispositifs de mesure et le
sous-systeme de traitement c'est-a-dire les méshedgiciels qui permettent le
traitement des données de base en données bratedeP quatre systémes étudiés
(indicateurs visuels, indicateurs auscultés, indios calculés et indicateurs de
conception ou réalisation), deux phases sont cérésg : la phase de conception et
réalisation (installation des instruments d’austidn sur I'ouvrage) et la phase
d'utilisation. Le Tableau 1 présente un exempléatide issue de I'AMDE pour les
indicateurs d’auscultation.
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Phases Sous-systemes Modes de Criteres associés
défaillance
Phase de Sous-systeme Nombre Nombre
conception physique d’instruments d’'instruments
insuffisant
Localisation des | Localisation des
instruments non | instruments
pertinentes
Sensiblité Sensibilité des
insuffisante des instruments
instruments
Sous-systeme de | Type de logiciel Type de logiciel
traitement des inapproprié
données
Phase Sous-systeme Installation des Installation des
d’installation physique instruments instruments
inappropriée
Sous-systeme de | Nombre de Nombre de
traitement des données données
données insuffisant
Phase d'utilisation| Sous-systéeme | Sensibilité a des | Conditions
physique perturbations de | opératoires
I'environnement | Répétabilité

Tableau 1.Exemple de table issue de 'AMDE. Cas des indicatauscultés

La définition des grilles d’analyse de la qualigsdlonnées consiste a établir les
criteres d’analyse a partir des tables d’AMDE (Ebleau 1), puis une échelle
permettant de quantifier chacun de ces critéres. dgitle d’analyse de la qualité a
été développée pour chacun des types d'indicatearsiombre de critéres differe
d'une grille a l'autre et est compris entre 7 etcti®éres. lls prennent en compte :
les défauts des systémes de mesure, les défautmatkdes de traitement et les
défauts des données. Le Tableau 2 présente |ésesrit’'analyse pour le cas des
indicateurs visuels. Quatre grandes catégoriesritieres ont été identifiées : la
qualité de la mesure, la capacité a mener le psased’'observation, le traitement
des données et la capacité a évaluer les changememours du temps. Certaines
de ces catégories sont communes a plusieurs tyipdgdteurs.

La notation des critéres s’effectue sur une écladlitmt de 0 a 3 avec les jalons :
0 (« excellent »), 1 (« bon »), 2 (« médiocre »3 ¢ mauvais »). Cette échelle a été
définie par les experts. Lorsque [linformation m’'egas disponible (aucun
renseignement sur les conditions météo pendanisite ar exemple), la note
« NA » est affectée au critere.
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Catégorie Critere
Capacité d’'analyse/Réactivité de I'observateur (QV+
Qualité de la mesure Visibilité et conditions d’accessibilité (CV-2)

Conditions climatiques (CV-3)

Fiabilité des moyens matériels mis en ceuvre pour
I'observation (CV-4)
Cheminement — temps mis pour faire la visite (CV-%

Capacité a réaliser le
processus d’observation

~

Traitement des données Qualité du rapport (CV-6)

Capacité a évaluer les Changement d’observateur (CV-7)
changements au cours du Conditions (saison, niveau de la retenue) (CV-8)
temps

Tableau 2.Grille d’analyse pour les indicateurs visuels

La quantification de la qualité des données repsese une agrégation
multicritere et permet le calcul d'un score de @éapour chaque indicateur
considéré. Le score agrégé s'exprime sur une échlelll a 5 avec 5 jalons: 1
(« excellent»), 2 («bon»), 3 («médiocre»), 4 m@uvais») et 5
(« inacceptable »). L'agrégation des critéres pobtenir un score unique a été
menée en utilisant la méthode ELECTRE TRI qui angbé@trée comme la méthode
d’agrégation multicritere la plus pertinente powtra application(Talon et al.
2009. La premiére étape a consisté a hiérarchiseri@ses en critéres essentiels et
critéres importants. Cette hiérarchisation a étélis€e a dire d’'expert. Les
parameétres de la méthode ont ensuite été calésiadian premier jeu de données :
un groupe d’experts a déclaré un score de quajpita de I'évaluation des criteres
fournis pour 22 indicateurs. La méthode a ensuitevélidée sur un autre jeu de
données comportant 43 indicateurs. Les résultatstren 'accord entre le score
global fourni par les experts et celui fourni pAHETRE TRI.

L'obtention du score de qualité (SQ) et I'évaluaties critéres permettent de
mettre en ceuvre des actions correctives décritearparbre présenté sur la Figure
3. Le premier niveau de décision repose sur lauwale I'agrégation multicritere : si
SQ est inférieur ou égal a 2 c'est-a-dire est pm@me « excellent » ou « bon »,
aucune action corrective n'est entreprise. Dansde ou SQ est strictement
supérieur a 2, un deuxieme niveau de l'arbre e8téadCe niveau raisonne sur les
évaluations des critéres (gj). Si gj est inférieur égal & 1, aucune action n’est
entreprise car le critére est jugé comme « « exuell ou « bon ». A contrario, si gj
est supérieur ou égal a 2, des actions spécifigquaeshaque indicateur sont
entreprises : certaines d’entre elles sont préssr#ér le Tableau 4. Par ailleurs, un
délai de mise en ceuvre est associé a ces actornction de la valeur de gj et de
la hiérarchisation des critéres en « importants & essentiels ». Ainsi, un critére
essentiel évalué a 3 devra étre corrigé de maniggente, tandis qu’un critere
important évalué a 2 pourra étre corrigé a moyemede Cet arbre de décision
permet d’améliorer la qualité des indicateurs éiti@nt le délai de mise en ceuvre
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des actions correctives par rapport au niveau dgadétion de l'indicateur et a
importance du critere. Ceci permet de réalisee lanification des actions
correctives sur le systeme de mesure et de raisaams un cadre de ressources
limitées. L'arbre de décision de la Figure 3 a i€éueilli auprés des experts et
décrit leur mode de fonctionnement en situatiofigéBanalyse.

i
Calcul du score de qualité (Scb)

_SQs<2 SQ>2—l

| Evaluation des critéres ﬁ;| | Recherche d'informatio+

Critere importax Critére importan
/ Critere ?V Critére essentiel
—>| Aucune actior{ | Actions & moyen term'a | Actions & court term+ | Actions d'urgencei

Figure 3. Arbre de décision pour les actions correctiveslsarsystémes de mesure

D’autres organismes ont développé des méthodeslgiam et de contrdle du
systeme de mesure de leurs ouvrages. C'est pampéxéarcas d’Hydro-Québec qui
hiérarchise les actions de maintenance sur lete@ragsde surveillance » de son parc
d’ouvrages a partir de I'état des dispositifs, eler implication dans la détection des
mécanismes de dégradation et de 'importance daga(Hydro-Québe@005.

4. Application
4.1 Description de I'ouvrage

L'ouvrage considéré est un barrage en remblai hemegonstitué d'arénes de
13 m de haut et de 230 m de long. La retenue asuperficie de 27 ha a la cote
normale. Le parement amont est recouvert d'uneeption anti-batillage par
enrochement sur géotextile, entre les cotes 4@82tL'ouvrage possede un drain
cheminée localisé a 10 m a l'aval de I'axe et dndrdnorizontaux utilisés comme
exutoires du drain vertical. La fondation est cwmsée par plusieurs couches
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d’alluvions (grave, argile et sable) reposant smrsubstratum de grés compact.
L'étanchéité de la fondation est assurée par umech€e en terre traversant les
couches superficielles et ancrée dans le grés.it38 ga décompression dans les
alluvions assurent le drainage de la fondatiorb&mage est équipé d'un évacuateur
de crues latéral & seuil libre. Le systéme d'asatiah est composé au jour de la
visite de :

— 8 plots en béton encastrés en extrémité avaré&te qui permettent un suivi
des déplacements altimétriques et planimétriguesgagne annuelle) ;

— 15 piézométres répartis selon 6 profils amont-@aasure tous les 15 jours) ;
— 3 drains (mesure des débits tous les 15 jours).
4.2.Résultats

A lissue de la visite, 21 indicateurs ont été éesl par un expert selon les
grilles de qualité dont ils relévent. Les notegetifes aux critéres ont été agrégées
par ELECTRE TRI. 7 indicateurs présentent un saegualité calculé comme
étant « Bon ». Ces indicateurs ne nécessitent jaaticth spécifique. Pour les 14
autres, les scores ont été établis a 3 (« médidone 4 (« mauvais ») (cf. Tableau
3) et nécessitent la mise en ceuvre d’'actions doresc Elles correspondent a celles
préconisées par I'expert a I'issue de sa visiteTableau 4).

SQ | Indicateurs

3 I1 — Fuite d’eau claire dans le coursier en duatystéme d’'étanchéité

I2 — Fuite d’eau claire dans la galerie

I3 — Fuite d’eau claire sur le remblai aval daesVironnement de
I'évacuateur

14 — Fuites localisées et chargées en exutoirgalaatie ou en pied aval et
au-dela

I5 — Glissement du talus amont

I6 — Glissement du talus aval

4 I7 — Zone humide au pied aval

I8 — Zone humide loin du pied aval

|9 — Saturation du remblai

110 — Augmentation du débit de drainage (remblai)
111 — Augmentation du débit de drainage (fondation)
112 — Piézometrie (remblai)

113 — Piézometrie (pied aval)

114 — Tassements (mesure instrumentale)

Tableau 3.Liste des indicateurs de qualité médiocre ou maevpour le barrage
étudié
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Actions correctives proposées par I'algorithme Inttateurs

Prendre en compte les éventuelles variations deitbmm 1-12-13-14-15

(saison, niveau de la retenue) dans I'évaluation de —16-17-18-19

I'indicateur

La visite doit étre menée par I'observateur quéaise la 1-12-13-14-15

visite précédent ou des éléments tels que des gitagioies | — 16 — 17 — 18 — 19

doivent étre fournis

Refaire la visite lorsque les conditions climatisjsent I7-18-19

adéquates

Remplacer 'instrument par un instrument plus @eéci 110 —111

Améliorer la représentativité des données 110 H112 — 113

Remplacer le dispositif 112 - 113

Changer la localisation de l'instrument 112 — 113

Changer de logiciel de traitement des données 110 — 112 — 113

Ameéliorer le rapport d’auscultation 110 - 111 — 4213
—114

Augmenter le nombre de données et la durée d’'oaenv | 110 — 111 — 112 — 113
- 114

Tableau 4.Actions correctives proposées pour le barrage étudi

Ces actions correctives sont affectées d’'un dé@aédlisation (cf. Figure 3). Par
exemple :

— « refaire la visite lorsque les conditions climaés sont adéquates » est une
action a mener a court terme pour les différentscateurs visuels sensibles aux
conditions climatiques (17, 18 et 19) ;

— « augmenter le nombre de données et la duréset\adtion » pour 'ensemble
des mesures instrumentales (110 a 114) et « remplagstrument par un instrument
plus précis » pour les mesures de débit (il s’dgithanger le dispositif de mesure
des débits par empotement qui ne permet pas diditeiune précision suffisante
pour les valeurs élevées de débit) sont des adciiomsner d’'urgence.

5. Conclusion

Une méthode pour I'évaluation et le contréle degualité des données utilisées
pendant les inspections de barrage a été congestée sur des cas simplifiés puis
appliquée sur un cas réel : elle fournit une vaardélisation des imperfections de
ces données basée sur l'explicitation et la queatibn des sources de ces
imperfections. Les grilles d’analyse ont été dépptes pour les 4 types de données
utilisées lors des expertises. Ces grilles sontggnes et devraient pouvoir étre
utilisées pour d'autres ouvrages de génie civilubN@avons présenté dans cette
communication I'un des objectifs de cette évaluatida production d’'un outil de
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contrdle afin de réduire les imperfections et dam@liorer la qualité des données.
La méthode appliquée a un cas réel de barragssudid'une visite décennale a
montré que les actions proposées par I'algorithineekes proposées par I'expert
étaient similaires.
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