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Partie 1 : L’analyse fonctionnelle des systèmes d’endiguement 

Plan de la présentation :
Place et objectifs dans l’analyse de risque
Les granularités d’analyse
L’analyse fonctionnelle externe
L’analyse fonctionnelle interne hydraulique
L’analyse fonctionnelle interne structurelle
Les barrières de sécurité
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je me rappelle d'une discussion antérieure que le mot granularity n'était pas le bon pour les anglo saxons
on s'était plus ou moins mis d'accord sur un mot pus cournat (genre level, mais c'était pas ça) tu peux peut etre le retrouver dans une publi ou présentation en angalis



Functional analysis at the heart of risk analysis
• A requirement of French regulatory levee systems hazard studies
• It formats levee system data to structure failure analysis and risk estimation

L’analyse fonctionnelle au cœur de l’analyse de risque
• C’est un attendu du plan réglementaire de l’EdD
• Elle formate les données caractérisant le système endigué pour en structurer l’analyse de la 

défaillance et l’estimation du risque
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Objectives of functional analysis in the risk analysis process
• It aims to identify all the functional relationships that apply to the protection system:

• external functional relationships (between the system and the elements of the 
environment in which it is located) 

• internal functional relationships (between the components of the system)
• It therefore details the functioning of the protection system for the different scales of analysis 

that characterise it
• and identifies the safety functions (safety barriers) which facilitate the correct operation of 

the system
 The functional model thus constituted must make it possible to structure the analysis of the 

failure of the protection system and to estimate the resulting risk

Objectifs de l’analyse fonctionnelle dans la démarche d’analyse de risque
• Elle vise l’identification de l’ensemble des relations fonctionnelles qui s’appliquent au système 

de protection :
• les relations fonctionnelles externes (entre le système et les éléments de 

l’environnement dans lequel il s’inscrit) 
• les relations fonctionnelles internes (entre les composants du système)

• Elle détaille donc le fonctionnement du système de protection 
pour les différentes échelles d’analyse qui le caractérisent

• et identifie les fonctions de sécurité (des barrières de sécurité) qui facilitent le bon 
fonctionnement du système

 Le modèle de fonctionnement ainsi constitué doit permettre de structurer l’analyse de la 
défaillance du système de protection et d’estimer le risque qui en découle
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il faut peut etre introduire avant que dans l'analyse système on a plusieurs (en général) niveaux de systèmes et sous systèmes (et ensuite plus tard dire que dans notre cas on en a 3)



How to conduct the functional analysis?
• To be well structured, the functional analysis of protection systems can be conducted at three 

different granularities (scales of analysis):
• Granularity 1 (external functional analysis): the protection system and the main functions 

and constraint functions resulting from its interactions with its environment (external 
water environment, external protected area environment);

• Granularity 2 (hydraulic internal functional analysis): the subsystems of the protection 
system ( levees, weirs, cofferdams, gated structures, flood expansion zones, ...) that make 
up the protection system and their hydraulic functions; 

• Granularity 3 (structural internal functional analysis): the structural components (erosion 
protection, levee body, filter, drain, recharge, ...) that make up the subsystems and their 
structural functions.

Comment mener l’analyse fonctionnelle?
• Pour être bien structurée, l’analyse fonctionnelle des systèmes de protection peut être menée 

à trois granularités (échelles d’analyse) différentes :
• Granularité 1 (analyse fonctionnelle externe) : le système de protection et les 

fonctions principales et contraintes résultant de ses interactions avec son 
environnement (milieu extérieur eau, milieu extérieur zone protégée) ;

• Granularité 2 (analyse fonctionnelle interne hydraulique) : les sous-systèmes 
hydrauliques (digues, déversoirs, batardeaux, ouvrages vannés, zones d’expansion de 
crues, …) qui composent le système de protection et leurs fonctions hydrauliques ; 

• Granularité 3 (analyse fonctionnelle interne structurelle) : les composants 
structurels (organe de protection contre l’érosion, corps de digue, filtre, drain, 
recharge, ...) qui composent les sous-systèmes et leurs fonctions structurelles.
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Objectives of the external functional analysis
 Description of the characteristics of the water external environment to be protected 

against
 Description of the characteristics of the external environment protected area
 Description of other external environments (underground environment, State, 

managers, ...)
 Identification of the interactions between the protection system and its external 

environments 
 Characterisation of these interactions in terms of main functions and constrained 

functions

Objectifs de l’analyse fonctionnelle externe
 Description des caractéristiques des milieux extérieurs eau contre lesquels on se protège
 Description des caractéristiques du milieu extérieur zone protégée
 Description des autres milieux extérieurs (milieu souterrain, Etat, gestionnaires, …)
 Identification des interactions entre le système de protection et ses milieux extérieurs 
 Caractérisation de ces interactions en termes de fonctions principales et de fonctions 

contraintes
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The main functions of the protection system
• The main functions reflect the purpose of the protection system (its vocation)

 These are generally:
to protect the assets of the protected area against flooding
control the morphology of the water environment

• The main function of flood protection is paramount in the risk analysis of protection 
systems
 an approach to characterise the risk of flooding

• The main function of flood protection must be characterised in terms of level of 
protection of the protection system

Les fonctions principales du système de protection
• Les fonctions principales traduisent l’objet de l’action du système de protection (sa 

vocation)
 Ce sont généralement :

protéger les enjeux de la ZP contre les inondations
maîtriser la morphologie du milieu eau

• La fonction principale de protection contre les inondations est prépondérante dans le 
cadre de l’analyse de risque des systèmes de protection (et donc de l’EdD)
 une démarche de caractérisation du risque d’inondation

• La fonction principale de protection doit être caractérisée en termes de niveau de 
protection du système de protection
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The constraint functions of the protection system
• They respond to the constraints imposed by the external environment: stresses (hydraulic, 

vegetation, human activities, etc.); assets; maintenance; ...
• Taking them into account allows the main functions to be carried out and guarantees the 

continuity of the protection system: resist stresses (hydraulic, vegetation, etc.); prevent or limit 
the entry of water into the protected area; allow the monitoring and maintenance of the 
structures and banks; …

• Their identification conditions the rest of the risk analysis: identification of constraints: starting 
point for reflection on the technical solutions to be implemented to guarantee the 
effectiveness of the protection system

Les fonctions de contraintes du système de protection
• Elles répondent aux contraintes imposées par les milieux extérieurs : sollicitations 

(hydrauliques, végétation, activités humaines, …) ; enjeux ; entretien ; …
• Leur prise en compte permet la réalisation des fonctions principales et garantit la pérennité du 

système de protection : résister aux sollicitations (hydrauliques, végétation, …) ; empêcher ou 
limiter l’entrée d’eau dans la zone protégée ; permettre la surveillance et l’entretien des 
ouvrages et des berges ; …

• Leur identification conditionne la suite de l'analyse de risque : identification des contraintes : 
point de départ de la réflexion sur les solutions techniques à mettre en œuvre pour garantir 
l’efficacité du système de protection
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The functional diagram highlights the main functions and constraints related to the interactions 
between the protection system and its external environments
 Main functions: they link two elements of the external environment via the system and reflect 

the functions of the levee system
 Constrained functions: they link the system to each of its external elements and reflect the 

responses to the constraints imposed on it by these elements

Le diagramme fonctionnel permet la mise en évidence des fonctions principales et contraintes liées 
aux interactions entre le système de protection et ses milieux extérieurs
 Les fonctions principales : elles lient deux éléments des milieux extérieurs via le système et 

traduisent les vocations du système d’endiguement
 Les fonctions contraintes : elles lient le système à chacun de ses éléments extérieurs et 

traduisent les réponses aux contraintes que ces éléments lui imposent
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Objectives of the hydraulic internal functional analysis of levee subsystems
 For the levee system as a whole: identify and describe the hydraulic sub-systems of which it is 

composed (in terms of their hydraulic roles) 
 For each subsystem: describe and characterise the hydraulic roles in terms of technical 

hydraulic functions from the point of view of the hydraulic functioning of the levee system

Objectifs de l’analyse fonctionnelle interne hydraulique des sous-systèmes de digues
 Pour l’ensemble du système endigué : identifier et décrire les sous-systèmes hydrauliques qui le 

composent (du point de vue de leurs rôles hydrauliques) 
 Pour chaque sous-système : décrire et caractériser les rôles hydrauliques en termes de 

fonctions techniques hydrauliques du point de vue du fonctionnement hydraulique du système 
endigué
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Identification and description of the hydraulic subsystems that make up the levee system (1/2)The 
subsystems can be discretised on the basis of their geometric and technical characteristics. They can 
be of different types:
• Linear: levee; overflow resistant levee; spillway with or without fuse; cofferdam; ...
• Punctual: drainage structures; transparency structures; etc.
• Surface structures: storage area; flow area; ...

Identification et description des sous-systèmes hydrauliques qui composent le système endigué (1/2)
Les sous-systèmes peuvent être discrétisés sur la base de leurs caractéristiques géométriques et 
techniques.
Ils peuvent être de différents types :
• Linéaires : digue ; digue résistante à la surverse ; déversoir; batardeau ; …
• Ponctuels : ouvrages de vidange et de ressuyage ; ouvrages de transparence ; …
• Surfaciques : casier ; zone d’écoulement ; …
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Identification and description of the hydraulic subsystems that make up the dammed system (2/2)
As shown in this example of decomposition of a protection system, the first step in the analysis is to 
identify the different subsystems that make up the protection system

Identification et description des sous-systèmes hydrauliques qui composent le système endigué (2/2)
Comme le montre cet exemple de décomposition d’un système de protection, la première étape de 
l'analyse est d’identifier les différents sous-systèmes composant le système de protection
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Identification and characterisation of subsystem functions (1/2)
Different types of generic hydraulic functions applicable to protection subsystems have been identified

Identification et caractérisation des fonctions des sous-systèmes (1/2)
Différents types de fonctions hydrauliques génériques applicables aux sous-systèmes de protection 
ont été identifiées
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Result of the hydraulic functional analysis of the subsystems of an example protection system 

Résultat de l’analyse fonctionnelle hydraulique des sous-systèmes d’un exemple de système de 
protection 
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Objectives of the structural internal functional analysis of levee components

 For the different subsystems of the protection system: identify and describe the 
different homogeneous cross-sections in terms of the nature and location of their 
structural components

 For each type of structurally homogeneous cross-section: identify and characterise the 
technical structural functions performed by the components

Objectifs de l’analyse fonctionnelle interne structurelle des composants de digues

 Pour les différents sous-systèmes du système de protection : identifier et décrire les 
différents tronçons homogènes du point de vue de la nature et de la disposition de leurs 
composants structurels

 Pour chaque type de tronçon structurellement homogène : identifier et caractériser les 
fonctions techniques structurelles remplies par les composants
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Identification of the structural components of levees:
=> A homogeneous section is defined by the nature and position of the components 
within its cross-section: impermeability, levee body, filtering element, drainage element, 
foundation, protection, etc.

Identification des composants structurels de digues :

=> Un tronçon homogène est défini par la nature et la position des composants au sein de 
sa section en travers : étanchéité, corps de digue, organe de filtration, organe de drainage, 
fondation, protection, …
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Réalisation de l’analyse fonctionnelle interne structurelle des composants de digues (2/2)
• Les fonctions structurelles génériques
• Application à un exemple de tronçon de digue
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Safety barriers
• The purpose of safety barriers is to provide safety functions to improve the safety of the system 

and to promote its proper functioning: 
• they prevent or relay function failures
• but do not participate directly in the normal operation of the system

• They can be identified and characterised during the functional analysis: 
• for each component/element of the system 
• and for each associated technical function

Les barrières de sécurité
• Les barrières de sécurité ont pour objectif d'assurer des fonctions de sécurité pour améliorer la 

sécurité du système et favoriser son bon fonctionnement : 
• elles préviennent ou relaient les défaillances de fonctions
• mais ne participent pas directement au fonctionnement normal du système

• Elles peuvent être identifiées et caractérisées lors de l’analyse fonctionnelle : 
• pour chaque composant/élément du système 
• et pour chaque fonction technique associée
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Safety barriers must verify independence from the failures to which they apply 

Their performance is assessed in terms of : 

• effectiveness: ability to fulfil the safety function,

• response time: between triggering and the desired effectiveness,

• confidence level: probability of failure of the barrier.

Their safety functions are composed of sub-functions:

Les barrières de sécurité doivent vérifier une indépendance vis-à-vis des défaillances auxquelles 
elles s’appliquent 

Leur performance est évaluée en termes : 

• d’efficacité : aptitude à remplir la fonction de sécurité,

• de temps de réponse : entre déclenchement et efficacité recherchée, 

• de niveau de confiance : probabilité de défaillance de la barrière.

Leurs fonctions de sécurité se décomposent en sous-fonctions : détection, traitement/analyse, 
action. 
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Safety barriers can be:

autonomous technical devices (technical barriers), 

purely organisational measures (human barriers), 

or, more generally, combinations of both (mixed barriers).
=> For protection systems, safety barriers are mainly monitoring planning, maintenance and repair, 
in and out of crisis

Les barrières de sécurité peuvent correspondre :

• à des dispositifs techniques autonomes (barrières techniques), 

• à des mesures purement organisationnelles (barrières humaines), 

• ou plus généralement à des combinaisons des deux (barrières mixtes).
=> Pour les systèmes de protection, les barrières correspondent principalement à la planification de la 
surveillance, l’entretien et la réparation, en crise et hors crise
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Objective of the failure analysis
• The failure analysis of the protection system is based on the conclusions of the functional 

analysis
• Its purpose is to :

• to facilitate the definition of the failure scenarios of the protection system
• to facilitate the definition of the failure scenarios of the protection system for its 

diagnosis and performance evaluation

Objectif de l’analyse de la défaillance

• L’analyse de la défaillance du système de protection repose sur les conclusions de l’analyse 
fonctionnelle

• Elle a pour objectif :
• de faciliter la définition des scénarios de défaillance du système de protection
• pour la réalisation de son diagnostic et de l’évaluation de sa performance
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Definition of failure
• Failure is defined as the inability to reach a performance threshold for a given function. 
• It can concern : 

• the protection system and its flood protection function (granularity 1), 
• its sub-systems (section of levee, weir, ...) and their hydraulic functions 

(granularity 2), 
• or the structural components of the latter ( levee body, drain, filter, waterproof 

screen, protection, ...) and their structural functions (granularity 3).

Définition de la notion de défaillance
• La défaillance se définit comme l’incapacité d’atteindre un seuil de performance relatif à 

une fonction donnée. 
• Elle peut concerner : 

• le système de protection et sa fonction de protection contre les inondations 
(granularité 1), 

• ses sous-systèmes (tronçon de digue, déversoir, …) et leurs fonctions 
hydrauliques (granularité 2), 

• ou les composants structurels de ces derniers (corps de digue, drain, filtre, 
écran étanche, protection, …) et 
leurs fonctions structurelles (granularité 3).
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Analysis of the hydraulic failure of the protection system
• It is generally carried out in an expert way: expert identification of possible flood scenarios
• More structured and exhaustive methods such as FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) can be 

interesting for complex systems:
 Identification of failure modes, their causes and effects and construction of scenarios by 

cause and effect relationships.

L’analyse de la défaillance hydraulique du système de protection
• Elle est généralement menée de manière experte : identification experte des scénarios 

d’inondation envisageables
• Les méthodes plus structurées et exhaustives type AMDE (analyse des modes de 

défaillance et de leur effets) peuvent être intéressantes pour les systèmes complexes :

 Identification des modes de défaillance, de leurs causes et de leurs effets et 
construction des scénarios par relations de causes à effets.

27

Remmy
Note
je verrais assez bien une fleche qui rentre d'abord dans le casier aval avant de remonter dans l'un puis l'autre des casiers amont



La méthode d’AMDE hydraulique : une démarche systématique pour l’identification exhaustive 

des scénarios d’inondation

 Un mode de défaillance pour chaque fonction technique hydraulique identifiée lors de 

l’analyse fonctionnelle 
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Le tableau d’AMDE : il permet d’identifier et de lister les relations de causes de défaillances de 
fonctions à effets de défaillances de fonctions, au travers des contacts hydrauliques
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Les scénarios de défaillances hydrauliques (d’inondations) sont construits sur la base des informations 
du tableau d’AMDE
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Structural failure analysis of the protection system
• Different possible methods for the analysis of the structural failure of each structurally 

homogeneous cross-section: 
• Application of classical failure modes: failure only considered from the point of view of the 

realisation of its initiating phenomenon (overflow, external erosion, internal erosion, 
sliding) 

• Expert determination of scenarios, meaning the sequence of possible component 
deterioration mechanisms

• Structured and exhaustive FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) analysis, which 
allows a more structured and exhaustive identification of structural failure scenarios

L’analyse de la défaillance structurelle du système de protection
• Différentes méthodes possibles pour l’analyse de la défaillance structurelle de chaque 

tronçon structurellement homogène : 
• Application des  modes de rupture classiques : rupture uniquement considérée du 

point de vue de la réalisation de son phénomène initiateur (surverse, érosion 
externe, érosion interne, glissement) 

• Détermination experte des scénarios, c’est à dire des enchainements de mécanismes 
de détériorations de composants envisageables

• L’analyse structurée et exhaustive de type AMDE (analyse des modes de défaillance 
et de leur effets), qui permet une identification plus structurée et exhaustive des 
scénarios de défaillances structurelles
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La méthode d’AMDE structurelle : une démarche systématique qui permet l’identification 

exhaustive des scénarios de brèche :

 Identification des modes dégradé ou défaillant pour chaque fonction technique 

structurelle identifiée lors de l’analyse fonctionnelle 
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Le tableau d’AMDE : il permet d’identifier et de lister les relations de causes de défaillances de 
fonctions à effets de défaillances de fonctions, au travers des contacts entre composants
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Les scénarios de défaillances structurelles (de brèches) sont construits sur la base des 

informations du tableau d’AMDE structurelle
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The graphic representation of failure scenarios
 It facilitates the reading of scenarios and the calculation of their probabilities

• Cause tree method :
A deductive method, where the tree is built from the final failure to the original causes.
It is generally used in the context of the application of expert failure analysis methods, but can also 
follow an FMEA

• Event tree method:
An inductive method for modelling all possible scenarios resulting from an initial adverse event and 
leading to different possible final events
It is most suitable for representing the results of the application of an FMEA method

La représentation graphique des scénarios
 Elle facilite la lecture des scénarios et le calcul de leurs probabilités

 Méthode de l’arbre de causes :
Méthode déductive, où l’arbre est construit de la défaillance finale vers les causes originales.
Elle est généralement utilisée dans le cadre de l’application de méthodes expertes d’analyse de la 
défaillance, mais peut également faire suite à une AMDE

 Méthode de l’arbre d’événements :
Méthode inductive permettant de modéliser tous les scénarios possibles résultant d’un événement 
indésirable initial et conduisant à différents événements finaux possibles
Elle est la plus adaptée pour représenter les résultats de l’application d’une méthode d’AMDE
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Integration of safety barriers 

• Safety barriers (and their safety functions) can be integrated into the failure scenarios:

 Integration of existing barriers at the beginning of the risk analysis

 Integration of added barriers as risk reduction measures, after the risk analysis

L’intégration des barrières de sécurité 

• Les barrières de sécurité (et leurs fonctions de sécurité) peuvent être intégrées aux scénarios de 
défaillance :

 Intégration des barrières existantes au début de l’analyse de risque

 Intégration des barrières ajoutées comme mesures de réduction du risque, à l’issue de 
l’analyse de risque
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Two complementary axes of failure analysis:
• Structural failures of the components of levee cross-sections (resulting from actions on the 

structures):
 Analysis of structural failure: identification of possible chains of deterioration 

mechanisms and therefore of structural function failures
 Definition of possible breach scenarios

• Hydraulic failures of the sub-systems composing the protection system:
 Analysis of the hydraulic failure: identification of the possible chains of causes and 

consequences of hydraulic failures
 Definition of possible flooding scenarios in the protected area

Deux axes complémentaires d’analyse de la défaillance :
• Des défaillances structurelles des composants des section en travers de digues (résultant des 

actions sur les ouvrages) :
 Analyse de la défaillance structurelle : identification des enchainements possibles de 

mécanismes de détérioration et donc de défaillances de fonctions structurelles
 Définition des scénarios de brèches envisageables

• Des défaillances hydrauliques des sous-systèmes composant le système de protection :
 Analyse de la défaillance hydraulique : identification des enchainements possibles de 

causes et de conséquences de défaillances hydrauliques
 Définition des scénarios d’inondations  envisageables dans la zone protégée
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Synthesis of the approach
In the failure analysis approach presented, the functional analysis and the FMEA constitute two steps 
to be carried out successively in order to define all the failure scenarios of the flood protection system.
The functional analysis of the system defines the framework within which the failure of the system will 
then be analysed, by applying the FMEA method. 
In order to ensure the quality of the analysis, these two steps should be carried out in a coherent 
manner. 
In order to integrate the two aspects, hydraulic and structural, of the failure, the method presented is 
integrated into a risk analysis approach, the different stages of which are shown in the diagram. 
In this approach, the result of the structural analysis feeds the hydraulic analysis to arrive at the 
estimation of the flood risk. 

Synthèse de la démarche
• Dans la démarche d'analyse de la défaillance présentée, l'analyse fonctionnelle et l'AMDE 

constituent deux étapes à conduire successivement pour aboutir à la définition de l'ensemble des 
scénarios de défaillance du système de protection contre les inondations.

• L'analyse fonctionnelle du système permet de définir le cadre dans lequel sera ensuite analysée la 
défaillance du système, par l'application de la méthode AMDE. 

• Pour garantir la qualité de l'analyse, ces deux étapes doivent être menées en totale cohérence. 
• Afin d’intégrer les deux aspects, hydraulique et structurel, de la défaillance, la méthode présentée 

s'intègre dans une démarche d’analyse de risque dont le diagramme expose les différentes étapes. 
• Dans cette démarche, le résultat de l’analyse structurelle alimente l’analyse hydraulique pour 

aboutir à l’estimation du risque d’inondation. 
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