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Contexte de : : , : : Conclusions et
réalisation de I'étude Problématique Méthodologie Résultats

| La gestion de la ressource en eau de surface est un enjeu important en situation de crise (AEP,
prélevements agricoles et industriels...).

" Il existe un projet d’'implémentation au Centre Technique de Crise (CTC) de I'IRSN d’une capacité de
modélisation opérationnelle de la dispersion des radionucléides (RN) en riviére (projet EAURX)
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Sena Problématique Méthodologie Résultats Sl
réalisation de I'étude Perspectives

| Contrainte méthodologique

I3EM

b=

Pl

Modélisation semi-automatique des cours d’eau (CE) (80 étapes) a
I’échelle nationale fournissant les données nécessaires au module ,
de dispersion en riviere.

| Contrainte spatiale

Si rejet atmosphérique, CE impactés dépendant des conditions
météorologiques et des relations hydrographiques et
hydrologiques entre les CE.

] Contraintes environnementales et/ou sociétales

Importance d’un CE vis-a-vis du potentiel d’exposition des
populations a une contamination dépendant de sa situation
(hydrographique/hydrologique) et/ou de son usage. S A

—— Contours des cites mondiales - 2018

.’/l/ [} 100 zmi :Eﬂ 800 \;m:'\.

Réseau hydrographique frangais : > 120 000 cours d’eau (CE) (BD CARTHAGE)

| Contraintes opérationnelles

Prise en compte des incertitudes et de la variabilité des niveaux de
connaissance et des données disponibles.
Utilisation en crise.
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| Comment sélectionner et hiérarchiser le réseau hydrographique a modéliser, considérant I’ensemble
de ces contraintes ? e S

2
Kilométres ?
360
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ntex ncl n
SRl , Problématique Méthodologie Résultats SR
réalisation de I'étude Perspectives

W Choix de Ila méthodologie résolution par expertise
: multidisciplinaire et multicritere

| Rétroactivité des actions (nouvelles données, nouveaux points de vue...)

| Concertation entre experts issus de disciplines variées, en considérant les
préférences individuelles

| Prise en compte des incertitudes liées aux données, aux calculs et au
processus d’évaluation

W Choix de la méthodologie de hiérarchisation en fonction des vulnérabilités territoriales

{
4
f

| Approche pratique basée sur les usages et indépendante des conditions de survenue d’un accident
(installation, météo)

| Définition suivant les voies d’exposition potentielles de la population

| Compatibilité avec une estimation de la vulnérabilité a I’échelle nationale
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Méthodologie 1 — Elaboration de la famille cohérente de critére

| Construction d’une réflexion initiale sur les modalités d’exposition potentielle des populations

Quels sont les CE exposant le plus la population a un potentiel de contamination connaissant :

o I'accés a I’eau potable (AEP) (usages domestiques, industriels, agricoles) ?

o 'utilisation de I'’eau de surface a des fins d’irrigation ?

o 'utilisation de I’eau de surface a des fins récréatives (baignade...) ? #
o l'utilisation de I'eau de surface a des fins industrielles ? f

| Construction de la famille cohérente de critéere

Critére CO |surface de la ZI (m?)

Critere C1 |nombre de captages AEP d’eau surface dans la ZI
Critere C2 |R = densité de population dans la ZI

Critere C3 |nombre de captages agricoles d’eau surface dans la ZI

Critere C4 |S = densité de surface agricole dans la ZI

Critere C5 |nombre de campings dans la ZI

Critere C6 |nombre de zones de baignade dans la ZI

Critere C7 |nombre de captages d’eau de surface pour l'industrie dans la ZI
Critere C8 |nombre de barrages dans la ZI

I R S N RENCONTRES CHERCHEUR-EUSE-S ET INGENIEUR-E-S - 4EME EDITION — PHIMECA — 17/11/2022 6




Méthodologie 1 — Elaboration de la famille cohérente de critére

| Elaboration du tableau des performances

Critéres
CE Code Hydro
0 (m?) (o R o) c3 c4 ¢ ¢ C7 8

Loire ----0000 1,89x101 35 055 1175 067 208 32 92 557 | &
. N
Seine —--0010 1,18x10° 10 0,79 59 054 75 21 152 32 )
. : ®
Canal du Rhéne au Rhin —---0022 2,74x10° 0 076 2 040 17 5 28 23 3
®-
{ } M
. wn

Ruisseau de Spartano ¥9920540 | 6,6 x 107 0 026 0 013 2 4 0 0

o Criteres croissants et quantitatifs

o Absence d’incertitude définie pour les criteres CO, C2,
C3, C4, C5, C6, C7 et écart de 1 significatif pour les ,'ncertiwdes
criteres C1 et C8

0
o Seuils d’indifférence et de préférence nuls pour tous k
les criteres

IRSN
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Méthodologie 2 — Pondération par les experts

| Calcul des jeux de poids par expert suivant la procédure de Simos révisée (Figueiras and Roy 2002)
(1/3)
1. Chaque participant définit 3 parameétres (plusieurs possibilités / expert):

ol’ordre entre les critéres (rang), du moins important (rang 1) vers le plus important (rang 9) avec
possibilité d’ex-aequo

oI’écart entre 2 critéeres successifs (nombre de cartes blanches suivant le rang)

o la distance estimée entre le parametre le plus important et le moins important (parametre Z = 5)
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2. Les poids non normés k, sont calculés pour chaque jeu de criteres et chaque expert

es + 1
e, = nbr Car&lanch

e=Zer

u:(Z"l)/e

ri=1+[UX

(e0+...+er-1)]

rang nom nbre de critére par rang |nbre de cartes blanches suivant le rang e e u poids non normés k, kr * nbre de critéres
1|1C7 1 1 2 1,00 1,001
2|C8 1 2 3 1,32 1,32
3|Co 1 1 2 1,80 1,80
4|c4 1 4 5 2,12 2,12
3|C5 1 4 ] 2,92 2,92
5|C6 1 2] 3 .40 3,72 3,72
7|C3 1 2 3 4,20 4,20
g|Cc2 1 1 2 4,68 4,68
9|C1 1 5,00 5,00
SOMME 9 17 25 26,76 26,76
3




Méthodologie 2 — Pondération par les experts

| Calcul des jeux de poids par expert suivant la procédure de Simos révisée (Figueiras and Roy 2002) (2/3)

. P s . 7L . s 7 nom d'f éfinition du paramétre ‘'ormule de calcu
3. Les poids normés sont calculés pour chaque jeu défini précédemment : paramatre  Aéfintion du parame formule de cale
. , an nombre de décimale aprés l; w=0
o  Calcul du poids normé k*r de chaque critére (k*r = (kr / 3 kr) * 100) w vrgale 1$:§
Cumul des erreurs d’arrondi
o  Définition de I'option d’arrondi w (1) et calcul du poids normé arrondi k”’r « T TREN SIS, 1D R e
o  Calcul de 2 rapports de distorsion : v Siroodie el suparioure. "= 1RE
. . . . , . . L, . n nombre total de critéres n = nombre total de critéres
*  Erreur relative a I'arrondissement a la décimale inférieure d, ” e
m nombre critéres contenus dans M dans i

*  Erreur relative a I'arrondissement a la décimale supérieure d,_

rang nom poids normés k*_ poids normeés k", rapport d;rapport d;-
1|c7 | 3,7B6920777 > 3,7| 0,01688 0,00988 _
2(C8 4,932735426 4.9 0,013636| 0,00663636 H
3|{CO 0,726457399 6,7 0,010933| 0,00393333 f
4(C4 7,922272048 7,9/ 0,009811| 0,00281132
5[C5 10,91180867 10,9 0,008082| 0,00108219
6(C6 13,90134529 13,9 0,007097| 9,6774E-05
7(C3 15,69506726 15,6/ 0,000314| 0,00605714
8[C2 1748878924 17,4 0,000641| 0,00507692
9(C1 18,68460389 18,6 0,000824 0,004528

SOMME 99,6| 0,068219| 0,04010205
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Méthodologie 2 — Pondération par les experts

| Calcul des jeux de poids par expert suivant la procédure de Simos révisée (Figueiras and Roy 2002)
(3/3)
o Rangement successif des criteres dans 2 listes:
= Liste L: tous les criteres, rangés par ordre de d, croissant

= Liste L-: tous les criteres, rangés par ordre de d.- décroissant

L L-
C3 0,00097976|CO 0,06404753
C2 0,00146904|C8 0,02442334
c7 0,0023267|C7 0,01333465
C6 0,00248393|C3 0,00564924
C8 0,0042701|C6 0,00540964
C1 0,00480673|C2 0,00321072
C5 0,00726304|C4 0,00222324
Cc4 0,00979817|C5 0,00165079
CO 0,02954772|C1 9,4768E-05

I R S N RENCONTRES CHERCHEUR-EUSE-S ET INGENIEUR-E-S - 4EME EDITION — PHIMECA — 17/11/2022 11



Méthodologie 2 — Pondération par les experts

| Calcul des jeux de poids par expert suivant la procédure de Simos
révisée (Figueiras and Roy 2002) (3/3)

o Rangement des criteres dans 2 listes:

rang nom d;>d;-
Co
C8
Cc7
Ca 1
C5 1
C6
C3
Cl 1
C2
SOMME 3

= Liste L: tous les critéres, rangés par ordre de d, croissant

= Liste L- : tous les criteres, rangés par ordre de d-
décroissant

o Construction de 'ensemble M des critéeres respectant d, > d--

O INJOOD | [DJWIN |-
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Méthodologie 2 — Pondération par les experts

| Calcul des jeux de poids par expert suivant la procédure de Simos révisée (Figueiras and Roy 2002) (3/3)

o Rangement des criteres dans 2 listes:
= ListeL: tous les criteres, rangés par ordre de d, croissant
= Liste L-: tous les criteres, rangés par ordre de d.- décroissant

o Construction de I'ensemble M des criteres respectant d, > d--
o Construction de deux ensembles F+ (critéres arrondis a la

décimale supérieure) et F- (critéres arrondis a la décimale
inférieure) tels que :

* Sim+v<n:F-=[mcriteres de M et n — v — m derniers
criteres de L-] et F+ = [v premiers criteres de L-
n’appartenant pas a M]

= Sim+v>n:F+=[n-mcritéres de L n"appartenant pasa M
et n —v + m premiers critéres de L n’appartenant pas a M] et
F- = [n - v critéres de L n’appartenant pas a M]

=» Dans l’exemple, F+ = [C0,C3,C6,C7,C8] et F- =
[C4,C5,C1,C2]

nom du

paramétre

définition du paramétre

w

nombre de décimale aprés la
virgule

€

v

Cumul des erreurs d’arrondi
conduisant a une valeur différente
de 100

nombre de critéres devant étre
arrondis a la décimale supérieure

nombre total de critéres

nombre critéres contenus dans M

rang nom poids normés k;
1/CO 1,1
2|C8 3,5
3|C7 6,4
4|Ca 8,3
5(C5 11,2
6|C6 12,7
7|C3 15,1
8[C1 20,4
9(C2 21,3
SOMME 100]
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Méthodologie 2 — Pondération par les experts

25

| 2 exercices de pondération

- 1°r exercice : 7 jeux de poids 2

. 2¢me exercice : 5 jeux de poids

15 it

Choix de la pondération

10 i

&

Tableaux des performances

&

8 . 7 . .
Hiérarchisation (ELECTRE Ill)
P 0 : .
c1 C2 3 c4 5 c6 a7 c8
. . . ., sxExpert n"1 ler exercice O Expert n°1 2éme exercice DOExpert n°2 ler exercice-1 saExpert n°2 ler exercice-2
V|suallsat|°n des resu Itats O Expert n°2 2éme exercice DExpert n*3 ler exercice-1 i:Expert n°3 ler exercice-2 O Expert n°3 2éme exercice
iFExpert n°4 ler exercice D Expert n°4 2éme exercice +Expert n°5 1er exercice [ Expert n°5 2éme exercice

Discussion

G Oui
Consensus EE)
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| 1 méme tendance parmi les experts
- Criteres C1, C2, C3, C4 et C7 les plus importants

« Criteres CO et C8 les moins importants




Méthodologie

] Principe de la méthode ELECTRE Ill (1/3)

3 — Etablissement de la relation de surclassement et obtention du préordre final

Construction d’une hypothése de surclassement entre des objets (ici des CE) comparés par
paires. Chaque paire de CE (a, b) est caractérisée par une relation de surclassement, dont la

crédibilité est évaluée par un indice de crédibilité. : —
Poids des criteres

Tableau des
performances

IRSN

A 4

Hypothese de
surclassement
entre 2 CE

Indice de
concordance
\ 4
Degré de | Graphede
crédibilité surclassement
A
Indice de

discordance
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3 — Etablissement de la relation de surclassement et obtention du préordre final

Méthodologie

| Méthode ELECTRE Il (2/3)

Evaluation du degré de crédibilité (entre 0 et 1) de I'hypothese de surclassement a partir du
calcul de deux indices:

o Indice de concordance : mesure I'importance de I'affirmation « a surclasse b ».

o Indice de discordance : mesure la force d’un argument en défaveur de I'hypothese
« a est au moins aussi bonne que b ». Il exprime le fait que le décideur ne peut
accepter la préférence de a sur b, si b est largement meilleur que a sur un critere, et
ce, quel gue soit le nombre de criteres en faveur de a sur b.

o Degré de crédibilité : calculé a partir des deux indices précédents, il indique si
I’hypothése de surclassement de a sur b est plausible ou non
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Méthodologie

] Méthode ELECTRE llI (3/3)

3 — Etablissement de la relation de surclassement et obtention du préordre final

Réalisation en parallele d’une distillation descendante — classant les objets du meilleur au
plus mauvais — et d’'une distillation ascendante — classant les objets du plus mauvais au
meilleur — permettant d’obtenir 2 préordres partiels.

Intersection des deux préordres partiels pour obtenir le préordre final:
o a est mieux classé que b dans le préordre final si a est mieux classé que b dans l'un
des deux préordres et au moins aussi bien classé que b dans 'autre
o a est indifférent a b dans le préordre final s’ils sont indifférents dans les deux
préordres
o a estincomparable a b dans le préordre final si a est mieux classé que b dans I'un des
deux préordres et b est mieux classé que a dans l'autre.
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Contexte de : : : : Conclusions et
réalisation de I'étude Problématique Méthodologie

| Obtention de 5 pré-ordres finaux a la suite du second exercice de
pondération |

Nombre total | Expert n®°l Expertn®2 Expertn®3  Expertn°4 Expert n°5
de rangs N 170 134 173 172 165

| Classement combinatoire final des CE en 4 catégories de vulnérabilité suivant k '
2 méthodes

Méthode 1 : Loi de la majorité argumentée :

1. Classement de chaque préordre final en 4 catégories de vulnérabilité en fonction du nombre total de rang N

Catégorie 1: CE derangRtelqueR<0,25 N
Catégorie 2 : CEderangRtelque 0,25N<R<0,5N
Catégorie 3 : CEderangRtelque0,5N<R<0,75N
Catégorie 4 : CE derangRtelqueR>0,75 N

2. Attribution, pour chaque CE, de la catégorie finale correspondant a celle faisant consensus entre les experts.
Si consensus faible, la catégorie la plus défavorable I'emporte
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Contexte de : : : : Conclusions et
- » Problématique Méthodologie .
N "

i,{é

L b =2 Catégorie 1:433 CE
- RPN 'f?“"

§ e ‘ ‘} K%.A Catégorie 2:676 CE

’,’ 5 mﬂ h Categorie 2 :547 CE

Catégorie 4 : 220 CE

727 CE de catégorie identique entre les 5 classements
dont:

034 % en catégorie 1
031 % en catégorie 2
022 % en catégorie 3

3 ‘%ﬁ‘\;%ﬁ =2 013 % en catégorie 4
=5 “._\\‘ N A
TR
y S Py
2 ﬁ B
Kilometres ;:ﬂ
0 45 90 180 270 360 K

.
N
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Contexte de Conclu5|ons et
Problématique Méthodologie
,&f"‘

1149 CE présentant au moins une catégorie
différente entre les 5 classements dont :

o 8 CE présentent une différence de 3
catégories entre au moins 2 classements

o 95 CE présentent une différence de 2
catégories entre au moins 2 classements

Les criteres C2 et C4 expliquent la plupart
des écarts de 2 ou 3 catégories entre les 5
classements et traduisent 2 visions de
I’estimation de la vulnérabilité :

Experts 2 et 5 : importance haute accordée a

h 4 . \
o _la densité de population et/ou a la surface
—— CE présentant une différence de 3 classes entre au moins 2 experts “a 5.8 agriCO I e
—— CE présentant une différence de 2 dasses entre au moins 2 experts T AL
e e e o 2 o .~ Experts 1,3 et 4 :importance haute accordée

a la présence de captages AEP et agricoles

135 270 540 Kilométres
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Contexte de : : : : Conclusions et
réalisation de I'étude Problématique Méthodologie

| Classement combinatoire final des CE en 4 catégories de vulnérabilité suivant 2 méthodes
Méthode 2 : ELECTRE lll sur les pré-ordres finaux
1. Elaboration d’un nouveau tableau des performances dans lequel :

o les ordonnancements obtenus pour chaque expert sont les

critéres '
o les CE sont les objets d’études f Cette ,
. . , : ir un preo
o les rangs issus de la premiére application de la méthode ELECTRE 4 obtenir plus

speral €l ; JatLh
qe!;:qorie d’affectation
ca

lll sont les performances
o les poids sont identiques et égaux a 1 pour tous les experts kCE

2. Nouveau calcul suivant la méthode ELECTRE Il

~_ Obtention d’une hiérarchisation finale des CE en 268 rangs avec diminution
A’/W du nombre de CE ex-aequo
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Contexte de : : : : Conclusions et
P o Problématique Méthodologie .
réalisation de I'étude Perspectives
N
T %\

6 CE présentent au moins deux catégories différentes
entre les deux méthodes

CODE HYDRO | CO (m?) C1 C2 C3| C4 | C5|C6 | C7|C8
E25-0152 8x10° 0 0,96 0 1009 0 0 0 0
E2600600 7 x 107 0 0,94 01027 | 0 0 0 0
E3200452 8x10° 0 1 0 0 0 0 0 0
E3200600 8x10° 0 1 0 0 0 0 0 0
E3820750 4 x 107 0 0,86 01045 | O 0 0 0
M0124000 9 x 107 0 0,17 0 098 | 0 0 0 6

e favz
—— CE presentant une différence d'au moins 2 classes entre les 2 méthodes
~——— CE présentant une classe identique entre les 2 méthodes ] s s ; : ; : ; i .::ﬂ
——— CE présentant une différence d'1 classe entre les 2 méthodes 0 215 430 860 Kilometres : %«?\;
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Contexte de Conc|u5|ons et

réalisation de 'étude Problématique Méthodologie
6 CE présentent au moins deux catégories différentes
entre les deux méthodes

@ ‘ Q y .-‘-s.*m 3“\ ﬁuha-;* CODEHYDRO | cO(m?) | c1 | c2 |c3| ca |c5|c6|c7|cs
il [ E25-0152 8 x 10° o |09 |0 f000|0|0o|O0O]|oO
E2600600 7 x 107 0 |094|o0f022|l0|o0o]|o0] o0
5'5'5'2'6'621'5'5 ......... T sl i T SO L BT
E3200600 8 x 10 0 1 0| 0o |ofo]o]o:
R e
M0124000 9 x 107 o |017 |0 |098| 0| 0| 0|6

W Les criteres C2 ou C4 expliquent les écarts
’ de 2 catégories entre les deux méthodes

o pour ces CE
—— CE presentant une différence d'au moins 2 classes entre les 2 méthodes
~——— CE présentant une classe identique entre les 2 méthodes I . - : . . 5 2 ﬂ
—— CE présentant une différence d'1 classe entre les 2 méthodes 0 215 430 560 Kilometres (__{,.-.-\_

K
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Context
sl Problématique Méthodologie Résultats eI G
réalisation de I'étude Perspectives

Bilan
‘a’/

| Mise en place d’'une démarche collective,
considérant des champs disciplinaires variés
et permettant la prise en compte des points
de vue et des préférences des experts

| Identification d’un réseau de 426 CE a
modéliser en priorité pour la construction de
la BDD hydrographique associée au projet
EAURX
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ETGREEEE Conclusions et

Perspectives

| Etude construite a partir des données
nationales

| Absence d’études référentes permettant la
détermination des seuils d’indifférence et
@ tmignade ) (BDTOPO de préférence
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Context : : : : : i
,O 'ex .e de . Problématique Méthodologie Résultats Conclu5|9ns e
réalisation de |'étude Perspectives

gi P Perspectives

1
|

I Présentation de I'étude au sein de I'IRSN puis aux services de I'Etat en charge de la gestion des
ressources en eau (Agences de I’Eau) afin de permettre :

o I'amélioration des données utilisées
o la prise en compte de points de vue et de domaines d’expertises différents

o I’élaboration de nouveaux criteres augmentant I'exhaustivité de lI'analyse

| Analyses statistiques des données (ACP, AHC) afin de définir des profils types de CE pour chaque
catégorie et d’estimer les différents seuils

| Extension du périmetre aux pays transfrontaliers (cas des CE transfrontaliers)
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