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Protéger contre les risques et/ou préserver I'environnement :
comment 'analyse multicriteres peut-elle aider a prendre des
décisions complexes ?

3 décembre 2020 14h-15h15 et 15h30-16h30

Jean-Marc Tacnet!, Antoine Gouhrand?

1 Un|v Grenoble Alpes, INRAE, U.R. ETNA (Erosion Torrentielle Neige Avalanches)
2 SMIGIBA (Syndicat Mixte de Gestion Intercommunautaire du Buéch et de ses affluents)
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Ce projet a été fin ﬁ é par le programme recherche novation H2020
us le numéro d’agrément 049

APPEL A PARTENAIRES GEMAPI

ACCOMPAGNER LES COLLECTIVITES TERRITORIALES .
POUR LA GESTION DES MILIEUX AQUATIQUES ET LA PREVENTION DES INONDATIONS décembre 2020




Plan

Présentation du SMIGIBA

Méthodologie d’aide multicriteres a la décision pour le choix de
solutions et stratégies dans le contexte d’application de la GEMAPI
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g Syndicat Mixte de
“b Gestion Intercommunautaire
du Buiéch et de ses Affluents
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ALPES-DE
(2 HAUTE-PROVENCE
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2 regions (ARA, PACA)
3 départements (05, 26, 04)
Bassin versant de 1 490 km?2

63 communes et 30 000 hab.

120 km de cours d’eau principal :
40 km pour le Grand Buéch,
40 km pour le Petit Buéch,
40 km pour le Buéch aval

500 km d’affluents

Le Buéch, une riviere vivante, une vallée a vivre
Présentation du bassin versant du Buéch

Grand Buech

Buech aval

b cow Nisand |

Affluent rive droite de la Durance S
Réseau hydrographique | dowcioinai: g,
(source A. Gouhrand — Smigiba)
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SMIGIBA: syndicat de rivieres du bassin versant du Buéch

..%'- .

@ea==  Syndicat Mixte de

‘\b Gestion Intercommunautaire
du Buéch et de ses Affluents

Syndicat mixte fermé créé en 2003

Porteur d’'un contrat de riviere depuis
2008

Gestion de 6 sites Natura 2000
PAPI intention labellisé
Membre de I’'EPTB Durance

Inclus dans SLGRI Durance

Un linéaire de digues important

Cours principal Buéch environ 40Km
linéaire

Affluents : environ 20 Km

10km

Des diagnostics alarmants Digue, Epi, Remblai routier,

— Réseau hydrographique principal

i ; P our e ~—®2.0  Protection de berges
Ouvrages XIXe dégradés -
) ) o Ouvrages recensés Diagm:’s::ldBe ke %\m‘a
Diagnostics réalisésen 2011 = e =
(source A. Gouhrand — Smigiba)
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Caracteristiques du Buéch

fos: .
- = Syndicat Mixte de
Gestion Intercommunautaire
du Buéch et de ses Affiuents

Morphologie en tresse

— Caractéristiques torrentielles
Débits a Serres

gt Q.0 =400 m3/s
i ! Q100 = 920 m3/s

Forte capacité de transport solide :
80 000 m3/an

Linéaire de digues important

Domaine public fluvial

- 80 % du linéaire

(source A. Gouhrand — Smigiba)
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‘DSM““BA Le Buéch: une riviére en constante évolution

du Buéch et de ses Affluents

Les rivieres en tresses tirent leurs caracteéristiques et
spécificités de leur evolution dans le temps et 'espace

(source A. Gouhrand — Smigiba)
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@ . . .
‘4 Les enjeux du gestionnaire
ZMGIBA  echercher un mode gestion intégrée pour la préservation

d'un environnement particulier et pour le maintien des usages

-
ﬁb Gestion Intercommunautaire
du Buéch et de ses Affluents

Protéger les personnes et les biens

Intégrer les différents usages de I'eau Protéger une ressource naturelle

(source A. Gouhrand — Smigiba)
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Problématique de décision : comment comparer des
scénarios (dans le cadre d’application de la GEMAPI, de
choix de solutions fondées sur la nature) ?

Social/ ' T . Exemple :
Humain/ = \ Site de la Faurie
Culturel ‘essentielle dun  EEEANE
Economie F i
' D srsonnes et
/ [ ntsqumis
/"
s . / 4 , e
Le Buech est une riviere de montagne naturelle Protection [§ Question opérationnelle: comment
et préservée : la qualité hydro- contre les chgisir une stratégie (notamment
géomorphologique est mesurée par I'index de inondations | /| fondée sur la nature) en combinant la

qualité morphologique (MQI, voir e projet REFORM) préservation, I'amélioration de la
v qualité environnementale, I'économie,
E les besoins de protection?

voir Science Eaux Territoires http://www.set-revue.fr/gemapi-vers-une-gestion-plus-integree-de-leau-et-des-territoires
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Comment comparer des solutions et stratégies entre elles ?

GEMAPI (et Solutions fondées sur la Nature) : Comment combiner la
capacité physique des mesures et les facteurs environnementaux ?

3

Un probleme complexe, nécessité de compromis entre plusieurs criteres

habitats, protection
I'érosion, paysage,
agrément ...

Solutions fondées sur la nature (SfN) pour  Rijpisylve
la protection contre I'érosion des berges

1entation rugosité, vitesse
uite, habitats préservés ...

défaillance
fonctionnelle

En contexte torrentiel,

Eau (claire) " le fond est mobile
Transport solide ~~ (érosion, dépot)

(inondation, dépbt.. )
défaillance structurale (berge, incision du lit, embacles, érosion des berges,
affouillement du pied de berge, phénomeénes de renard lié a la décomposition de

224 OO0 1m i racines...)

INRAZ | NAIAD =

REPU 1¢ et 3 décembre Colloque GEMAPI ¢ Cerema INRAZ

REPUBLIQUE
FBANCAISE 2020

et
Egulité
Frazernirs




Aide multi-critéres a la décision
m) Décider face a un probléme complexe

Comparer, combiner l’efficacité de protections contre inondations, les impacts
environnementaux, Socio-economiques etc...

Probléme de décision o
@ Exemples : sites, infrastructures

exposeés, stratégies de protection,

mesures de protection, mesures
alternative la plus A : ensemble des solutions d'urgence..
satisfaisante \
ou ¥

ensemble des alternatives

}
les plus satisfaisantes
3 grandes ;

C at ég O I I eS catégories pré-définies

de décision | =

solutions les plus
satisfaisantes

solutions restantes

solutions les
moins
satisfaisantes

UNGRGISIGS

Probléematique | (X Problematique @ Problematique ’)/
Choisir (sélectionner) Trier (segmenter) Classer (ranger)
d'aprés (Schérlig, 1985)
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Mettre en ceuvre une approche d’'aide a la décision pour comparer des
scénarios (dans le cadre d’application de la GEMAPI, de choix de

solutions fondées sur la nature)
Etape n°1

Identifier, définir le
contexte de décision

Exemples de décisions a prendre

$

Choisir (comparer, trier) les solutions
(SfN, Génie civil, Hybrides) sur un site
donné

Etape n°2
Identifier les critéres puis les

= préférences (ou importance)

Choisir une solution d’aménagement de la riviere (ex.)

3

Besoins et niveaux de protection
contre les inondations (P/*) Technique/

Physique |

Choisir (comparer, trier) les solutions
sur tous les sites

Economie (colts/bénéfices ‘
directs et indirects, financement)

Economique]

Choisir (comparer, trier) le(s) site(s)
prioritaire(s) puis les autres

Aspects sociaux, culturels, |
acceptation, perception) Humain/Social

Choisir (comparer, trier) les phases de
travaux (dans quel ordre?)

Intérét, préservation des milieux
naturels, environnement (GEMA*)

Environnemental

IN R A@ Plusieurs catégories génériques de # pri,se en compte des exigences provenant des réglementations
R ~ . e européennes et nationales telles que la loi francaise GEMAPI relatives
i Taoret criteres peu vent étre identifiées a la gestion des milieux aquatiques et a la protection des inondations
EN '
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Mettre en ceuvre une approche d’aide a la décision

Analyser (déecomposer en criteres et sous-criteres) puis évaluer ,agreger

| , Analysg.
(décomposition)
Identification des criteres
_ Indicateur P La solution est
La solution Hnigde e | analysée selon
qu'on veut — plusieurs critéres
évaluer \
obtient une
note _ Critére 3
Conception de la
hiérarchie
Critere 4
d'aprés
: Saaty, 1982
Synthése - (Saaty, 1982)

(agrégation-regroupement)

* Cette méthode n’est cependant pas parfaite et présente aussi des limites (voir littérature)
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Les criteres principaux sont décomposés en sous-criteres

L'importance des criteres est analysée de maniere comparative

Protection
inondation

Echelle qualititative
de préférence relative entre
criteres (évalués par paire)

® ®© 6 ® 06

égale modérée forte trés forte extréme

Niveaux d'importance/préférence d’'un
critére par rapport a l'autre

&)
()|
)

d'aprés
(Saaty, 1982)

Comparaison

a chaque
niveau de l'arbre

| o Economie et 3
" St;ategle " aquatiques Matrice de
amenagemen I préférences
P Poids des
\ Aspects _ critéres
Exemple sociaux et Impacts milieux Quel critére est
\ culturels terrestres préféré (plus
' 2
~ [ important)
% On compare les
Niveau 1 Impacts milieux, | Hydro- uns par rapport
environnement géomorphologie aux autres par
@ T 190225 b | paires
Niveau 2 —
E N , -
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Les préférences, 'importance des criteres et sous-criteres est traduite en poids

Il est possible d’affecter les solutions a des classes ou comparer les
solutions directement entre elles (si leur nombre est faible, + ou - 5)

<—Conception du modele (critéres, hiérarchie, préférences) —<— Evaluation des
Solutions

— Analyse { :> (2 approches
(décomposer en critéres et sous-critéres) . Expliciter, tracer possibles)

|dentification des critéres le raisonnement | 1) Comparaison solutions

Un niveau hiérarchique i: ““““ | Critére/solution
Indicateurde | | i Solutioni |O
: “Solution j ]()
synthese o

(permettant d’évaluer une
solution et...possibleme
décider)

(Eco.) > | Critére 1.1.1
A f (Impact milieux ter.)

el | )| soliion 1@
critére 1.3 s / : Critére 1.1.2 Oé:.
@

(Socio-Cult.) f
# (Impact milieux aquat.) |

______________________ "

Préférences a =" q ________________________
Les poids sont 32?:;?;;2;‘;/ Critére 1. N Critere 1.1.3 (Qualité

L, (GEMA) : hydrogeomorphologique)
agreges sous forme

d’'une somme <):1 Synthése (évaluer, agréger, décider) ;:
pondéree \ SORNON | Critére/Estimateur/Solution
= Ox + Q X+ Ox---+(OXO XO +OXOX. +OX.X

Représentation simplifiée du processus d’agrégation en fonction des poids des critéres, des solutions évaluées
J.-M. Tacnet /irstea 190227

2) Classes d'indicateurs
< iomsseO solution
NS O

; !

Note : il existe beaucoup d’autres méthodes multicriteres. L'approche hiérarchique présentée n’est qu’'un exemple
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Approche de conception « hybride » (HYyNBS) : association
de méthodologie d'aide a la decision et dapproches
expertes, déterministes

«— Décideurs - «— Experts ——
- Arbre global

(1)Impacts (de la solution) sur les niveaux de
Décisions (1) / protection contre les inondations (PI)
intermédiaires : (Ex.) Arbre d'évaluation de I'efficacité structurelle et fonctionnelle
évaluation du niveau des mesures, Résultats d’approches déterministes
de protection d’une
Sellion, des TVEEsX (2)Impacts économiques (colts et financement) | .
] —
da ool (2) / (Ex.) Classes d'indice provenant d’'une analyse cout/bénéfices EX - AC B
Décision (ACB), de 'AMC étendue (MTES/CGDD, 2018)...
globale
/
o (3) Impacts sur les aspects sociaux, culturels |
Décision — (3) /

(multifacto (4)Impacts sur les milieux naturels, Environnement

/ (GEMA)
(Ex.) classes d'indice de qualité morphologique (démarche MQ), .
Morphological Quality Index réalisée en amont) (4.1) — EX . M Q I

%
Bilo
I

Arbres

77 ; 4 .) impact des mesures sur les habitats terrestres, aquatiques
S(Zf;i'::ilgeusez)u b/( ) =0 L proche a base de regles, analyse fonctionnelle systémique)
autres méthodes ﬁ Connexion de I'approche multicritéres | (4-2)
% hiérarchique avec d'autres méthodologies
"J-M. Tacnet 187022
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Les approches expertes sont exploitées
dans le cadre de I'approche multicriteres

o

{(2)lmpacts économiques (colts et financement)
(Ex.) Classes d'indice provenant d'une analyse cout/bénéefices
ACB). de [ tend TES/CGD 1

Analyse couts-bénéfices

aee

Arbre global

(impacts (de la solution) sur les ni de
/ protection conlre les ino s (PI)
(=3 officagiggiiics i

des mesurss, Resutats SPpGhes deferministes

(2)imp: iques {colts et
/(Fx] Classes dindice provenant dune analyse coutbeneoes

: |~ [ Impeck surfes aspects soclaux.culturels

(4)lmpacts surles milieux naturels, Environnement
4«

dung Saeh % (GEMA)
omenesameniNG -0 12 Ex) lssos Mgl qustt mphote Gt b,
ares AN Ehjm &< forhoioac il lodex réalisde so amont (4.1)
(hiérarchiques) . c3(4) (Ex.) impact des mesure: Iesl! fenestres, aquatiques
secondaires ou Q. (Approcte 4 base ds régiel alvss fonclonnetle éﬂ“w
lautres méthodes | 352 28 mg = (42)

(4) Impacts sur les milieux naturels, Environnement
’ (GEMA)

(Ex.) classes d'indice de qualité mormphologique (démarche MQI,
Morphological Quality Index réalisée en amont) (4.1)

=

Index de qualité morphologique (MQI)

—— Sans protection —— Avec protection
Pertes (Coat)
(Dommages)
€ Dommage moyen annuel
sans protection (DMA)
Dommage évité moyen
moyen annuel (Benefice)
avec protection | P
' Rare Erbauer ~Fréquence
INRAZ s macner scénarios

| Etat initial la Faurie |

LaFauAm
093
0.76
0.71

Fonctionnalité
Artificialité
Ajustement du chenal

ma | os2 [NEONN oss |Pe

Rien, ruine des

QuUVr: a%es

0.40
0.79

Fonctionnalité
Artificialité
Ajustement

du chenal

Mal

Trongon LaFau -50 LaFau-51 LlaFau-52 LaFau-53 LaFau - 54 LaFau - §5
Nom Note Note Note Note Note Note
LaFau  LaFauAv B - - A A A A
0.40 0.91
0.79 0.88
0.46 0.83 civl & (8) 2-(8)
ot B4 16) B+ 61
o-(5) o (1) B+ 15) B+ 6)
P2 turele et sectiom en travers 518} (" e 5) 82 (8]
g aw)
B8] B+ (6]
S1 S2 S3 sS4 S5 T
» A
077 07
A .
» A
a 2
a A
c il
o 0
(0] (2]
A A
Bon Etat " Bon état **

Index MQl
apreés travaux
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Transfert : une approche interactive pour apprendre a construire
et utiliser un modéle d’aide multicriteres a la décision

o , : Pon_d§ des
v ’ criteres
Lefficacité d'une

stratégie solution
fondéé sur la
wature

#1200
C2 E>O

Un « jeu sérieux »
pour comprendre
puis...décider

Protection
inondation

/ c3 O
Economie E>
Stratégie [ |
d’aménagement C4 E(> O
Aspects

sociaux et ” Comparaison des
préférences entre

critéres

=X

mére

Il \IIIIIIIIIIDHHHDH

Niveau 1 Impacts milieux,

environnement

(= |mportance égale par rapport a

Importance modérée par rapport a...

[
3]
=

Importance forte par rapport a...

Importance trés forte par rapport a...

[7]

c1 Importance extréme par rapport a...
_ C2 || C3 || C4
INRAZ NAIAD =
EN )
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Des exemples et des outils de calcul pour...le faire soi-méme

Exemple de contexte d'aide a la décision: quel est le meilleur scenario en application de la Gemapi?

[ Exemple non modifiable ‘ Le décideur a choisi de considérer 4 critéres : Protection contre les inondations (Pl), Economie, Social/Culturel, Environnement (MA)

L'évaluation des scénarios se fait par I'attribution de préférences relatives entre scénarios pour chacun des 4 critéres

On peut identifier le score de chaque scénario pour chaque critére et le score global du scénario en fonction de Iimportance (préférences) des critéres

Note globale de chaque scénario (solution)

Scenario 1 (S1)  0.313 el
Scénario 2 (S2) 0.278 0.500
Scénario 3 (S3) 0.410 0.400
0.300 -
N 0.200 -
/ 0.100 -
f f Scenario 1 (S1) Scénario 2 (S2) Scénario 3 (53)

Génie civil (GC)

Protection contre les
Nom du critére| SocialCulturel Economigue inondations Environnement
\ Nom du critére Ligne / colonne c1 c2 c3 c4
Hybride (G et SfN) Social/Culturel c1 1.000 0.333 0.200 0.333
Economigue c2 3.000 1.000 0.333 0.500
Protection contre les
A inondations c3 5.000 3.000 1.000 2.000
Environnement c4 3.000 2.000 0.500 1.000
Solutions fondées
sur la Nature (SfN) Somme 12,000 6.333 2.033 3.833 condition <10%
requise (& vérifier)
Protection
‘ Social/Culturel ‘ ‘ Economique contre les Environnement
inondations
EN A
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Gestion Inbercommunawtaire Fratemnité Ce projet a été financé par le programme recherche et innovation H2020
el ket sous le numéro d’agrément 730497

Pour en savoir plus....

Numéro spécial de la revue Science Eaux Territoires

Le projet H2020 NAIAD (Nature Insurance Value Assessment and Demonstration)

Contact : jean-marc.tacnet@inrae.fr
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