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Plan du cours/exposé

3. Calcul d’aléas de référence par couplage 
données-modèles de propagation : 
- Calibration d’un modèle de propagation sur les données locales 
- Quantification des incertitudes en prédiction

4. Approche décisionnelle du dimensionnement paravalanche 
- Effet d’un obstacle sur le modèle d’aléa
- Prise en compte des enjeux 

1. Avalanches et risque avalanche 

2. La notion d’aléa de référence et son applicabilité au 
domaine des avalanches

Recherche 
récente

Contexte et
état de l’art
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1. Avalanches et risque avalanche
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Vulnérabilités Risques
Déclenchement sur site expérimental du Cemagref (05)

Avalanche et site avalancheux
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Description Description rapiderapide du du phphéénomnomèènene ::
EcoulementEcoulement laminairelaminaire dense et dense et rapiderapide

Avalanches densesAvalanches denses

Impact d’une phase dense sur une étrave métallique

Ordre de grandeur :Ordre de grandeur :
-- Longueur : 1000 mLongueur : 1000 m
-- Hauteur : 10 mHauteur : 10 m
-- DensitDensitéé : 100: 100--500 kg/m3500 kg/m3
-- Vitesse : jusquVitesse : jusqu’à’à 50 m/s50 m/s
-- Pression : 30Pression : 30--300 300 kPakPa
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Avalanches aérosols et mixtes

Description rapide du phDescription rapide du phéénomnomèène :ne :
-- Particules de glace en suspension dans lParticules de glace en suspension dans l’’airair
-- Neige froide et sNeige froide et sèèche sans cohche sans cohéésionsion

Surmonte en général une phase dense !

Ordre de grandeur :
- Hauteur : 100 m
- Densité : 2-5 kg/m3
- Vitesse : jusqu’à 100 m/s
- Pression : 10-50 kPa (1O kPa =  1 t / m2)
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Moyens d’étude (1) : expérimentation in situ

Col du Lautaret :

Couloir n°2 

Couloir n°1 

Vallée de la Sionne (Suisse) :

-- Longueur : 2500 m (de 1450 m Longueur : 2500 m (de 1450 m àà 2650 m)2650 m)
-- DDéénivelniveléé : 1200 m: 1200 m
-- Bunker Bunker àà 1650 m en face du couloir1650 m en face du couloir

-- Longueur : 300 Longueur : 300 àà 800 m 800 m 
-- DDéénivelniveléé : 200 : 200 àà 500 m (zone d500 m (zone d’’arrêt arrêt àà 2100 m)2100 m)
-- Neige mobilisNeige mobiliséée : 1000 me : 1000 m33 –– 2000 m2000 m33

-- Vitesse : 20Vitesse : 20--40 m/s40 m/s
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Moyens d’étude (2) : expériences en laboratoire

Tête de l’avalanche

Corps quasi-inexistant

Bassin noyé pour la modélisation des avalanches 
poudreuses par bouffées et courants de densité :

Canal pour l’étude d’écoulements
de neige dense:

Avalanche granulaire sur plan incliné
et interaction avec obstacle :
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Moyens d’étude (3) : modélisation numérique

Propagation des avalanches très étudiée : plus de 50 modèles d’après Harbitz 1999
- différents types d’avalanches : sèche ou humide, dense et/ou aérosol
- différentes échelles de description (solide, fluide monophasique, fluide « bicouche ») : 
compromis description/temps calcul
- loi de comportement (coefficients de frottement) reste discutée

Modélisation numérique
sur le site de Montroc (74) :
Description fluide 3D 
moyennée sur la verticale
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Moyens d’étude (4) : l’information historique

Sites EPA sur fond topographique (73)

LL’’EPA EPA est particuliest particulièèrement intrement intééressante :ressante :
-- ÉÉchantillon de sites suivis aussi exhaustivement que possiblechantillon de sites suivis aussi exhaustivement que possible
-- SSééries assez longuesries assez longues
-- Date des Date des éévvéénementsnements
-- DonnDonnéées quantitatives (altitudes de des quantitatives (altitudes de déépart et dpart et d’’arrêt, volumes des darrêt, volumes des déépôts)pôts)
-- DonnDonnéées cates catéégorielles (nivogorielles (nivo--mmééttééorologie, dorologie, déégâts)gâts)
-- QualitQualitéé discutable mais en amdiscutable mais en amééliorationlioration

-- DonnDonnéées avalancheuses rareses avalancheuses rares
-- En France : EPA, CLPA, etc. En France : EPA, CLPA, etc. 
-- Un contexte favorable : la rUn contexte favorable : la réénovation des bases de donnnovation des bases de donnéées avalancheuseses avalancheuses

Volumes des dépôts des avalanches
Hiver 2006/2007
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Caractéristiques du risque avalanche

Une menace :
- saisonnière (novembre/mai en France)
- localisée (600 communes en France)
- soudaine : évacuation préventive seulement 
- brutale : capacité de destruction
- multivariée : distance d’arrêt, pression, etc..

Maison détruite par une avalanche aérosol (38)

Catastrophe de Montroc (74), sauveteurs au travail

Pour qui ?
- Concerne avant tout les pratiquants de 
sports de montagne
- Constructions et infrastructures routières 
menacées plus ponctuellement
- Pression foncière forte
- Coûts humains élevés (30 morts/an en 
France)
- Coûts matériels variables (500 millions d’€ en 
98/99 en Europe)
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Les outils de gestion du risque (1) : la prévision

PIDA : Plan d'Intervention et 
de Déclenchement des Avalanches 

Acquisition de données météo Evolution du manteau neigeux

Calcul d’un niveau de risque 
En France : par massif, versant et tranche d’altitude

Bulletins d’avalanches, 
Affichage du niveau de risque

Fermetures de routes et
évacuations préventives
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Les outils de gestion du risque (2) : la prédétermination

Gestion a long terme de l’aménagement du territoire

Protection paravalanche passive

Zonage (volet avalanches des Plans de
Prévention des Risques)

Ouvrages de protection paravalanches

Protection paravalanche active
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2. La notion d’aléa de référence et 
son applicabilité au domaine des 

avalanches
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Définir plus rigoureusement un aléa de référence

Hiver 1998/99 catastrophique :

Catastrophe de Montroc, 9 février 1999, chalet détruit et déplacé

Demande forte pour 
des méthodes plus systématisées

Caractérisation de l’aléa de référence
en période de retour

Prédétermination basée historiquement sur l’expertise :
Définition par assemblage plus ou moins subjectif d’un ou plusieurs aléas de référence

Réalisation d'intensité élevée du 
phénomène utilisée pour la prédétermination
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L’exemple de l’hydrologie stochastique

Bien sûr :
- Hypothèses discutables (max stabilité, stationnarité)
- C’est (beaucoup) plus difficile pour des phénomènes multivariés

Théorie des valeurs extrêmes :
Convergence des valeurs extrêmes d’un processus vers des lois limites bien connues

En particulier :
- convergence des dépassements indépendants
d’un seuil vers une loi GPD dès lors que le seuil est assez haut (Pickhands, 1975)
- les nombres de dépassements sont poissoniens

Modélisation des débits de crues et crues de projets
- crues centennales pour le zonage
- dimensionnements décamillénaux des grands ouvrages hydrauliques
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Période de retour : les méthodes « traditionnelles »

La « méthode suisse » : période de retour de la chute de neige et
modèle de propagation (Salm et al., 1990)

Propagation (Voellmy)
Paramètres tabulésC 3j(T) xstop (T)

Pr (x,T)

Pratique et systématique MAIS :
- Pas une période de retour au sens stricte
- Entièrement déterministe sauf C3j(T)
- Pas d’apprentissage local

α

β Point de 
« décélération »

Départ

Arrêt

Lα

Lβ

Hβ
Hα

Profil en long
10° α

β Point de 
« décélération »

Départ

Arrêt

Lα

Lβ

Hβ
Hα

Profil en long
10°

Les « méthodes norvégiennes » : des approches statistiques plus standard :
Lied et Bakkehoi (1980), McClung et Lied (1986), Keylock (2005)

Relation distance d’arrêt-période de retour MAIS :
- Pas de dynamique
- Pas de variabilité des positions de départ
- Souvent mélange de données pour l’apprentissage
- Extrapolation des valeurs de projet douteuse car
distance d’arrêt pas intrinsèque

Principe des Méthodes Norvégiennes d’après Meunier et al., 2004

18

Période de retour par combinaison statistique/propagation

Les méthodes « statistiques-dynamiques » : (Barbolini et Savi (2001) ;
Bozhinsky et al. (2001), Meunier et al (2001), Barbolini et Keylock (2002)

L’ « approche conceptuelle » : Meunier  et al. (2004) :
- Modèle de propagation assimilé à une fonction de transfert
- Valorisation des BD avalanches pour la calibration et plus généralement assemblage des connaissances

MAIS difficultés techniques a surmonter:
- Calibration probabiliste du modèle de propagation
- Répercussion des incertitudes en prédiction

Distribution des variables d’entrée Modèle physique de propagation Distribution des variables de sortie

- Approche de type Monte Carlo
- Calcul de périodes de retour à partir de la distribution des distances d’arrêt
MAIS :
- Distribution des variables d’entrée ex nihilo (pas d’apprentissage local)
- Hypothèses d’indépendance abusives
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3. Calcul d’aléas de référence 
par couplage 

données-modèles de propagation
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Coupler données et modèle de propagation

Construction de plusieurs 
modèles de prédétermination
pour avalanches denses

- Détail des étapes avec le plus simple
- Difficultés et résultats supplémentaires 
avec les autres modèles
- Quelques résultats génériques (sensibilité)

X’ : variable de terrain, 
observable

X’’ :  coefficient de frottement,
non observable

Vecteur de sortie

( )i iY y G x= =( )' '',
i i iX x x x= =

Modèle de
propagation G

Données EPA : estimation bayésienne (algorithmes MCMC)

Simulations de Monte Carlo : prédétermination

Vecteur d’entrée
pour l’avalanche i
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Un modèle extrêmement simplifié inversible

Frg
dt
du

−×= φsin

avec

Centre de masse 2D 
et loi de frottement 
de Coulomb : 

co sco u lF r gµ φ= × ×

Propagation 
inversible : s ta r t s top

cou l
s top s ta r t

z z
x x

µ
−

=
−

Indépendance 
intensité-nombre 
d’avalanches annuels

- Pas d’erreurs d’observation
- Indépendance des événements
- Modèle de mélange

( )1 2, , , ,M a a c dθ σ=Paramètres à estimer séparément Fθ λ=et 
Modèle d’intensité adapte Ancey (2005) aux données EPA

Forçage climatique non explicite

Forçage climatique

Période de retour

( )
1

1 ( )stopx
stop

T
F xλ

=
× −

Nombre 
d’avalanches

de l’hiver t
( )~ta P λ

Modèle
Fréquentiel,  t=1:Tobs

( )' ,
i i ii startn coulx x x µ= =

( , , )
i i i istop startn couly x G x topographieµ= =

Modèle 
d’intensité,
i =1:N

Entrée

Sortie

( )1 2~ ,
istartnx Beta a a( )( )~ exp ,

i icoul startnN c d xµ σ×

22

Estimation bayésienne du modèle d’intensité inversible
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Mise a jour du prior pour le modèle d’intensité :

( ) ( ) ( )( )1 2 1 2 1 2
1

, , , , , , , , ( , , , , )
i ii

N

start coul start
i

p a a c d data l x a a l x c d p a a c dσ µ σ σ
=

∝ × ×∏

Prior
Posterior

Vraisemblance :
écriture conditionnelle

Cas d ’étude : couloir EPA 5 de Bessans

Prior et posterior marginaux pour les 5 paramètres du modèle
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Moyennes a posteriori des variables

Moyenne a posteriori du
couple de variables d’entrée

^ ^ ^ ^ ^ ^

1 2, , , , ,start coul M start coul startp x p x a a p x c dµ θ µ σ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ×⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
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«Plug-in » des estimateurs ponctuels :
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Adéquation entre
données et modèle

Asymétrie 
À gauche
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Combinaison intensité-fréquence et périodes de retour
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1

1 ( )
stopx
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T
F xλ

=
⎛ ⎞× −⎜ ⎟
⎝ ⎠

^ ^
,stop M start coul Mp x p G xθ µ θ

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

Moyenne a posteriori de la 
distribution des distances d’arrêt

Période de retour associée à chaque abscisse

Estimation du modèle fréquentiel poissonien 
et fréquence avalancheuse moyenne 
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Lois prédictives des variables

pred
coulµ
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données
moyenne du modèle
distribution prédictive

voelµ

startx

pred
startx 647.33.2182.7221.5(m)

343.128.5174.7213.9(m)

0.750.4710.0720.62

0.6920.5870.0830.631

q97.5q2.5SDMoy.

( ) ( ) ( ), ,pred pred pred pred
start coul start coul M M Mp x data p x p data dµ µ θ θ θ= × ×∫

Lois prédictives des variables d’entrée par intégration sur la loi a posteriori :

Distributions plus dispersées
que les moyennes a posteriori :
Incertitude additionnelle liée
a l’erreur d’estimation

( ) ( )( ), , ,pred pred pred pred pred
stop start coul start coulp x x data p G x dataµ µ=

Lois prédictive de la distance d’arrêt : 

coulµ

26

Lois prédictives des valeurs de projet
qstopx

sto pxT

Tsto px

( ) ( ) ( )1 /100
q stop Mstop M Mxp x data F q p data dθ θ θ−= × ×∫

Quantile de distance d’arrêt

( ) ( )( ) ( ) ( )1
1stopx M M

stop M

p T data p data p data d d
F x

θ λ θ λ
λ θ

= × × × ×
× −∫

Période de retour

( ) ( ) ( )1
2

11
T stop Mstop M Mxp x data F p data p data d d

Tθ θ λ θ λ
λ

− ⎛ ⎞= − × × × ×⎜ ⎟
⎝ ⎠∫

Quantile annuel
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Limites topographiques et modèle non inversible

( )1 2 1 2, , , , , , , , ,M ha a b b c d eθ σ σ ξ=

,
i ivoel stopxµ

Paramètres 
et variables latentes à estimer 
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calstop stopx xε = − non négligeableCouloir irrégulier, site EPA 13 de Bessans

Le modèle de Coulomb est limité aux distances d’arrêt

Modèle de prédétermination 
avec propagation non inversible

32.5 5 10 stoph V−= + × ×

Calcul des hauteurs de bloc à
partir des dépôts (Meunier et al., 2004)

Centre de masse et 
loi de frottement de «Voellmy »

2sin cos
i

i
voel i

voel

dv gg g v
dt h

φ µ φ
ξ

⎛ ⎞
= × − × × + ×⎜ ⎟×⎝ ⎠
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Estimation bayésienne d’un modèle non inversible
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Vérification de la convergence :
- taux d’acceptation optimaux
- test de Gelman et Rubin
- données simulées

( )
( ) ( ) ( )( )

2

1

, , ,

, , , , , , , , , ,

cal

i i i cal i cal i ii i

M voel stop num

N

M start i stop M voel stop num voel stop M start i stop num
i

p x data

p l x h x x p x x h x

θ µ σ

θ θ µ σ µ θ σ
=

∝ × ×∏

Distribution des variables latentesPrior Vraisemblance

Théorème de Bayes pour 
toutes les inconnues :

( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2, , , , , , , , , ,
i i i cal i i i cali istart i stop M voel stop num start i h start stop num stopl x h x x l x a a l h b b x l x xθ µ σ σ σ= × ×

( ) ( ) ( ), , , , , , , , , , ( , , , )
i cal i i i i i iivoel stop M start i stop num voel start i start i voel voelp x x h x p c d e x h G x hµ θ σ µ σ δ µ ξ= ×

Conditionnalité et
propagation déterministe :

Valeurs successives prises par deux chaînes pour deux paramètres

Algorithme MCMC de 
Metropolis-Hastings :
- itération séquentielle
- réglages fins

29

Lois a posteriori

Loi a posteriori des 
coefficients de 
frottement latents

Estimateurs
ponctuels
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Compensations,
en particulier entre 
les coefficients de frottement

Corrélations a posteriori
inter paramètres 
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Moyenne a posteriori : un modèle plus riche

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

vitesse (m/s), x=1931 m

pd
f

Distribution des vitesses en tout
point du profil topographique 

Distribution des vitesses
correspondant aux 
distances d’arrêt de projet :

Scenarii de référence

Distribution 
des hauteurs de bloc
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Un modèle fluide encore plus riche

Scenarii de référence mieux caractérisés :
hauteurs maximales et régimes
d’écoulement correspondant aux 
distances d’arrêt de projet 

Toutefois : 
- longueur de zone de départ à définir
- temps de calcul longs

Description fluide de l’écoulement (Saint Venant) et loi de frottement de «Voellmy » : 
( )

[ ]
2

2

0

( ) ( ) sin
2sv sv voel

hvh
t x
hv hhv k g h g F
t x

α φ

⎧ ∂∂
+ =⎪⎪ ∂ ∂

⎨
∂ ∂⎪ + × + × = × −⎪ ∂ ∂⎩

2cosvoel voel
voel

gF g v
h

µ φ
ξ

= × × + ×
×avec
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Pression d’impact tenant compte de la rhéologie

- Dimensionnement structural
- Scenarii de référence « complets »

21Pr
2 NCx vρ= × × : un Cx constant ne rend pas compte de la rhéologie de la neige

( )

1/ 2

2

2

0.6 1 9
cos

o

voel
voel

d Fr
hCx
g Frµ φ

ξ

−⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟×⎜ ⎟⎜ ⎟= × +⎜ ⎟⎜ ⎟⎛ ⎞⎜ ⎟+⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

Formule théorique pour un fluide 
visqueux (Naaim, 2007) :
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Prise en compte de l’information a priori
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Différents moyens d’obtention de lois a priori :
- Expertise « subjective »
- Lois non informatives
- Couloir d’apprentissage

Nécessité d’un prior assez informatif pour le coefficient de frottement turbulent

Analyses de sensibilité Possibilité de le fixer
moyennant précautions
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Sensibilité au modèle de propagation
Traitement du même cas d’étude avec 
trois modèles de propagation :

Les vitesses sont moins fortes 
avec le modèle fluide qu’avec le modèle de bloc glissant

Le modèle fluide s’adapte mieux 
aux irrégularités de terrain
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- Deux modèles assez proche
- Le modèle empirique est plus pessimiste
- L’information (prior, données) n’est pas tout à fait équivalente
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Incertitude et distances d’arrêt de référence
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Quantiles annuels :
Augmentation de la moyenne, 
de la variance et de l’asymétrie
avec la période de retour

10stopx
30stopx

100stopx

300stopx 2434.32243.30.72492325(m)

2353.82191.80.7140.32262.3(m)

2256.82127.90.37332188.4(m)

2169.62055.30.1729.32110.4(m)

q97.5q2.5Skew.SDMoy.

Couloir EPA 13 de Bessans, modèle de Coulomb bruité 36

Bilan sur la prédétermination locale

Des choix de modélisation :
- Modèle de propagation
- Nature des entrées/sorties
- Modèle stochastique décrivant les entrées/sorties
- Modèle de prior

Des hypothèses toujours effectuées :
- Independence intensité/fréquence
- Forçage climatique non explicite
- Pas d’erreur d’observation (prétraitement)
- Données indépendantes
- Modèles paramétriques de type lois de mélange avec corrélations explicites
- Période de retour pour la distance d’arrêt seulement

Différents modèles pour la 
prédétermination locale
selon :
- information disponible
- temps calcul supportable
- précision recherchée

Cadre rigoureux pour la prédétermination 
par couplage donnée-modèles

Sensibilité à certaines hypothèses étudiée MAIS 
- difficulté à valider les scénarii de référence
- Limites liées à la qualité des données
- Problèmes des données d’entrées à adapter

Pour la suite :
- Confrontation des approches
- Travail sur la zone de départ
- Filtrage des données
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4. Approche décisionnelle du 
dimensionnement paravalanche
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Les limites d’un aléa de référence
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courbe enveloppe T=10 ans
courbe enveloppe T=30 ans
courbe enveloppe T=100 ans

L’aléa de référence
est limité pour un 
phénomène multivarié

Dimensionnement du paravalanche de Taconnaz (POT bivarié):

Estimation et décision ne 
devraient pas être séparées

Les enjeux doivent être pris en compte pour 
une utilisation optimale des fonds publics Traitement bayésien

décisionnel du 
dimensionnement
paravalanche 
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Optimisation d’une digue paravalanche

Traitement propre d’un cas simple : une digue verticale

Optimisation de la hauteur de digue 

Enjeu ponctuel en zone d’arrêt
Pas de coûts humains

Approches décisionnelles dans le domaine des avalanches :
- Calculs de risques classiques pour le zonage (législation islandaise, Arnalds et al., 2004)
- Analyses coût/bénéfices pour le dimensionnement d’ouvrages de protection (Bouval, Wilhelm 1999)

- Pas d’optimisation d’ouvrage
- Pas de prise en compte de l’information locale

Modèle d’aléa calibré sur site EPA 
(Voellmy bloc glissant), posterior connu

- Effet de la digue sur l’écoulement ?
- Quantification des coûts économiques ?
- calculs de risque ?
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Modélisation des effets de l’ouvrage
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Formulation semi-empirique de la réduction de la distance d’arrêt : 

Expériences sur modèle réduit :
Hakonardottir et al. (2001) 
Faug et al. (2003)

Dissipation locale d’énergie et propagation de la perturbation sur une pente constante :
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Quantification des coûts

Coût total à partir de la date de construction de la digue :

• Stationnarité de l’aléa
• Independence intensité-fréquence
• Taux d’intérêt constant
• Linéarité des coûts de construction

DommagesConstruction

( ) ( )
( )

( )1
1 1

1, , ,
1

ta

d o d d tkt
t k t

C h y a C h C h y
i

+∞

= =

= + ×
+

∑ ∑

Introduction d’un état de référence (sans digue)

• Dépendance en vitesse du coût des dommages 
• Seuils en vitesse (Salm et al., 1990)

( ) ( ) ( )( )1 1, , , , 0,d o d ct d F M du h y a C h A E a C h y C yθ θ= + × ⎡ ⎤ × −⎣ ⎦

( ){ } { } { }( ) ( )
( )

m b d M b d Msto p d b

b d m
v v h v v h vx h x

M m

v h vI I I
v v ≤ ≤ >≥

⎛ ⎞−
× +⎜ ⎟−⎝ ⎠

( ) ( )1, , , ,d o d ct d F M dC h y a C h A E a C h yθ θ= + × ⎡ ⎤×⎣ ⎦

Fréquence moyenne au dépassement : Actualisation totale ( )
^ ^ ^

, 1d F M xstop dE a F xθ θ λ ⎛ ⎞⎡ ⎤ = × −⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎝ ⎠
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Optimisation et effet de l’incertitude locale

( ) ( ),, , , ,C d M F y a dR h E u h y aθ θ = ⎡ ⎤⎣ ⎦

( ) ( ) ( ) ( ), , , , , ,
M FB d C d M F C d M F M F M FR h E R h R h p d a ta d dθ θ θ θ θ θ θ θ θ θ= = × × ×⎡ ⎤⎣ ⎦ ∫

Calcul des fonctions de risque classique et bayésienne :

- Seuillage du modèle d’aléa
- Intégration numérique
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Risque classique, h*=5m
Risque bayésien, h*=6m

Hauteurs optimales pour un
bâtiment situé à une abscisse centennale

Bénéfice moyen attendu de la digue 
optimale classique : 28 863 €
Co=5530 €/m , C1=300 000 € et Act=25

Différence entre les bénéfices moyens 
attendus classique et bayésien : 14 602 €
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Position de l’enjeu et effets topographiques

Optimums économiques
pour différentes position d’enjeux :

- Hauteur et bénéfice optimaux 
diminuent avec la période de retour

- L’effet de l’incertitude augmente 
avec la période de retour
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Effet de la topographie
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Irrégularité de la fonction
de risque bayésienne décennale
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Calcul de l’aléa résiduel
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Vitesses avec et sans digue :
protection faible contre les avalanches 
les plus extrêmes

Digue optimale pour T=100 ans :
Forte augmentation des périodes de retour
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Bilan sur le dimensionnement optimal

Piste de recherche nouvelle et prometteuse :
- Construction d’un cadre formel complet (complète le modèle d’aléa exposé précédemment)
- Décision tenant compte de l’information locale grâce au formalisme bayésien
- Calcul analytique possible si hypothèses supplémentaires

Mais cas de figure très simple
- avalanches denses de neige sèche
- digue verticale
- optimisation de la hauteur uniquement

Pour la suite :
- différents types d’aléas
- différents types d’obstacles
- plusieurs variables de décision
- formalisation des dommages plus fine

Avalanche aérosol (73)
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Synthèse et conclusion

Une approche intégratrice et assez neuve :
- Modélisation numérique
- Données historiques EPA
- Expertise dans le cadre bayésien
- Effet des obstacles
- Des résultats mais encore de la place pour de nouveaux développements

Marier statistique et dynamique des avalanches :
- Pallier à la méconnaissance des processus par l’apprentissage
- Distinguer les sources d’incertitudes et les répercuter en prédiction

Un risque assez spécifique :
- Localisation dans le temps et l’espace, coûts humains
- Méconnaissance des processus élémentaires
- Difficulté à définir et utiliser l’aléa de référence


