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Contexte et

2. Lanotion d'aléa de référence et son applicabilité au état de lart

domaine des avalanches

3. Calcul d’aléas de référence par couplage

données-modéles de propagation :

- Calibration d’'un modéle de propagation sur les données locales

- Quantification des incertitudes en prédiction
Recherche
récente

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

1. Avalanches et risque avalanche

Avalanche et site avalancheux

Zone d 'écoulement

40°>pente>15°

Déclenchement sur site expérimental du Cemagref (05)

Avalanches denses

Description rapide du phénomeéne :
Ecoulement laminaire dense et rapide

Ordre de grandeur :

- Longueur : 1000 m

- Hauteur : 10 m

- Densité : 100-500 kg/m3
- Vitesse : jusqu'a 50 m/s
- Pression : 30-300 kPa

Avalanches aérosols et mixtes

Description rapide du phénomene :
- Particules de glace en suspension dans l'air
- Neige froide et séche sans cohésion

Ordre de grandeur :

- Hauteur : 100 m

- Densité : 2-5 kg/m3

- Vitesse : jusqu'a 100 m/s

- Pression : 10-50 kPa (10 kPa = 1t/ m2)

Surmonte en général une phase dense !

I R
Impact d'une phase dense sur une étrave métallique




Moyens d’étude (1) : expérimentation in situ

Vallée de la Sionne (Suisse) :

Col du Lautaret :

Couloir n°2

Couloir n°1

- Longueur : 2500 m (de 1450 m & 2650 m)
- Dénivelé : 1200 m
- Bunker a 1650 m en face du couloir

- Longueur : 300 & 800 m [ f
- Dénivelé : 200 & 500 m (zone d'arrét & 2100 m)
- Neige mobilisée : 1000 m* - 2000 m®

- Vitesse : 20-40 m/s

Moyens d’étude (2) : expériences en laboratoire

Canal pour I'étude d'écoulements
de neige dense:

Avalanche granulaire sur plan incliné
et interaction avec obstacle :

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

Téte de I’avalanche

Moyens d’étude (3) : modélisation numérique

Propagation des avalanches trés étudiée : plus de 50 modéles d'aprés Harbitz 1999

- différents types d’avalanches : séche 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

Moyens d’étude (4) : I'information historique

- Données avalancheuses rares
- En France : EPA, CLPA, etc.
- Un contexte favorable : la rénovation des bases de données avalancheuses
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Volumes des dépots des avalanches

Hiver 2006/2007

<:I L'EPA est particulierement intéressante :

- Echantilon de sites suivis aussi exhaustivement que possible

- Séries assez longues

- Date des événements

- Données quantitatives (altitudes de départ et d'arrét, volumes des dépots)
- Données catégorielles (nivo-météorologie, dégats)

- Qualité discutable mais en améiioration

Sites EPA sur fond topographique (73)
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Caractéristiques du risque avalanche

Une menace :

- saisonniére (novembre/mai en France)

- localisée (600 communes en France)

- soudaine : évacuation préventive seulement
- brutale : capacité de destruction

- multivariée : distance d'arrét, pression, etc..

Pour qui ?

- Concerne avant tout les pratiquants de
sports de montagne

- Constructions et infrastructures routiéres
menacées plus ponctuellement
- Pression fonciére forte

- Codts humains élevés (30 morts/an en
France)

- Colits matériels variables (500 millions d'€ en
98/99 en Europe)

Catastrophe de Montroc (74), sauveteurs au travail

Les outils de gestion du risque (1) : la prévision

Acquisition de données météo |:> Evolution du manteau neigeux

ﬁ <:| Calcul d'un niveau de risque

En France : par massif, versant et tranche d'altitude
Bulletins d'avalanches,
Affichage du niveau de risque

PIDA : Plan d'Intervention et
de Déclenchement des Avalanches

Fermetures de routes et
évacuations préventives

12




Les outils de gestion du risque (2) : la prédétermination

Gestion a long terme de I'aménagement du territoire

Zonage (volet avalanches des Plans de
Prévention des Risques)

Ouvrages de protection paravalanches

Protection paravalanche active

Protection paravalanche passive

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

13 14
Afini i & 516 L’exemple de I'nydrologie stochastique
Définir plus rigoureusement un aléa de référence p Yy g q

Théorie des valeurs extrémes :

Prédétermination basée historiquement sur I'expertise : Convergence des valeurs extrémes d'un processus vers des lois limites bien connues

Définition par assemblage plus ou moins subjectif d’'un ou plusieurs aléas de référence
En particulier :

Reéalisation d'intensité élevée du - convergence des dépassements indépendants
phénomeéne utilisée pour la prédétermination d'un seuil vers une Joi GPD dés lors quevle se!.lil est assez haut (Pickhands, 1975)

- les nombres de dépassements sont poissoniens

Hiver 1998/99 catastrophique : X v .

AT R - sentn T e

Demar’lde forte pour i » ‘.,.7‘,. P (K = kA, T) = o (3T &
des méthodes plus systématisées o
Caractérisation de l'aléa de référence Modélisation des débits de crues et crues de projets
en période de retour - crues centennales pour le zonage
- dimensionnements décamillénaux des grands ouvrages hydrauliques
. . o i Bien sar :
Catastrophe de Montroc, 9 février 1999, chalet détruit et déplacé - Hypothéses discutables (max stabilité, stationnarité)
15 - C'est (beaucoup) plus difficile pour des phénoménes multivariés 16

Période de retour : les méthodes « traditionnelles »

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

Pratique et systématique MAIS

- Pas une période de retour au sens stricte
- Entierement déterministe sauf Cy(T)

- Pas d'apprentissage local

Propagation (Voellmy)
Parameétres tabulés

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

Relation distance d'arrét-période de retour MAIS :
- Pas de dynamique
Point de - Pas de variabilité des positions de départ
« décélération » - Souvent mélange de données pour l'apprentissage
- Extrapolation des valeurs de projet douteuse car
distance d'arrét pas intrinséque

Principe des Méthodes Norvégiennes d'aprés Meuner et al., 2004
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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)

[EEEERNENN]

ri

Distribution des variables d'entrée Modele physique de propagation Distribution des variables de sortie

- Approche de type Monte Carlo
- Calcul de périodes de retour a parti de la distribution des distances d'arrét
MAIS
- Distribution des variables d'entrée ex nihilo (pas d'apprentissage local)
- Hypothéses d'indépendance abusives

L’ « approche conceptuelle » : Meunier et al. (2004) :

- Modele de propagation assimilé a une fonction de transfert
- Valorisation des BD avalanches pour la calibration et plus géné des

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

18




3. Calcul d’aléas de référence
par couplage
données-modeles de propagation

19

Coupler données et modeéle de propagation

Données EPA : estimation bayésienne (algorithmes MCMC)

Vecteur d’entrée
pour 'avalanche i

X =x :(x' X

Vecteur de sortie

Y=y, :G(Xi)

Modele de
propagation G

X7\ coefficient de frottement,
non observable

X’ : variable de terrain, Simulations de Monte Carlo : prédétermination

observ:

:’> - Détail des étapes avec le plus simple
- Difficultés et résultats supplémentaires
avec les autres modeles
- Quelques résultats génériques (sensibilité)

&>Construcuon de plusieurs
modeles de prédétermination

pour avalanches denses
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Un modeéle extrémement simplifié inversible

- Pas d'erreurs d'observation Forgage climatique non explicite

Forcage climatique v

- Indépendance des événements
- Modéle de mélange H\

Propagation \IL': ==—7% — I
inversible : PR e ~ N(cxd em(aﬁag |
* " Xuop = Xtan ) )
I

Centre de masse 2D —_—— T -
lobictenent ¢ o |
'F::gxsimpfFr diintenste, ; Xsiop, = G (Xstarn, » Heou, - tOPOgGraphie) |
avec Fr = u,, x Qg xC0S¢ i=1N
Nombre

davalanches
Indépendance dae LhFI,V(S)f)l Période d? retour
intensité-nombre - - T )
d'avalanches annuels Modeéle =

Fréquentiel, t=1:T |

Modéle d'intensité adapte Ancey (2005) aux données EPA
Parameétres fu =(a.2,.¢.d.0) et 6 =4 a estimer séparément 21

Estimation bayésienne du modéle d’intensité inversible

Mise ajour du prior pour le modéle d'intensité :

p(q‘az,c‘d.o"dala)xﬁ(l(xh,\‘a,.@)xl(;ﬁ“ K 0.0 % Pla 2,6, 0)

——

Vraisemblance : Prior

Posterior écriture

aoscsas ()
Cas d ‘étude : couloir EPA 5 de Bessans

. a sgma?
o signs’

Prior et posterior marginaux pour les 5 parametres du modéle 2

Moyennes a posteriori des variables

i)

«Plug-in » des estimateurs ponctuels : P(Xmm/‘w i~ do')

a;yaj)x P(.“wm

Moyenne a posteriori du
couple de variables d'entrée

o o

e <
- O dorndes
o75| -~ oyenne a posteror

- . inenals decontarce Asymétrie
o) N - Agauche
8 ~~
~ 9 -
~3 o -

Adéquation entre ~2 o o0 =~
données et modele 3 ~— T~

-~

- s

91 02 03 04 05 06 07 08 09 23

Combinaison intensité-fréquence et périodes de retour

Estimation du modele fréquentiel poissonien
et fréquence avalancheuse moyenne

N

Période de retour associée & chaque abscisse

e
I J—
Lo e ez {1 Fix)
I
e ataares i .
. )
] p(xm HM]=p[G[xm,ym 9)) o ;
4 P
s s

To00
dstance ¢t (m)

Moyenne a posteriori de la
distribution des distances d'arrét

1000 220 T
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Lois prédictives des variables

Lois prédictives des variables d’entrée par intégration sur la loi a posteriori :
p (i, s data) = [ p(xEse 255 |6 ) < P (64 |data) <,

Moy. SD | Gs | Gors

Heoul 0.631 | 0.083 | 0.587 | 0.692

uiy | 062 | 0072|0471 0.75

Xun(m) | 213.9 | 174.7 | 28.5 | 343.1

xi(m) | 2215 | 182.7 | 3.2 | 647.3

Lois prédictive de la distance d'arrét :

P (X et t cota) = p( (i data) @

O domees.

Distributions plus dispersées
que les moyennes a posteriori :
® Incertitude additionnelle liée

I::> al’erreur d’estimation

8
°

période de retu (arnie)
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Lois prédictives des valeurs de projet

——1Quantile de distance d'arrét X,
P (X, |data) = [ F2 . (a/200) p(0, |data) xd6),

oo
Période de retour T,

oute (10779 m)

P

D0 To 1220 d2i0 120 iz 130
auaniie 99 (m)

1 2 25 3 a5 4
pérode e retour (aée)

oo

(6, |data) < p(4|data)xdé, xd 2

o[, |data) = jm 1

Quantile annuel X,,,

a 1
e Pt 1) [, (1 (4 )« p(ta) i <2

aisance anet (m), T=100 s

Limites topographiques et modéle non inversible

Couloir irrégulier, site EPA 13 de Bessans _ -
uloir rrégul I::> £ =X~ Xsep, NoON Négligeable
Le modele de Coulomb est limité aux distances d'arrét

Modéle de prédétermination
avec propagation non inversible

h=25+5x10"x N,

Calcul des hauteurs de bloc &
partir des dépots (Meunier et al., 2004)

%: gxsm¢7[ﬂ\w‘ x gsto+§:xhxvf]
Centre de masse et
loi de frottement de «Voelimy »

Pérode de retour
T

- EfiFin)

Paramétres 6 =(a.2,0.b,.0,.c.d.,0,¢)

et variables latentes i, Xy, @ estimer </‘—,—‘ 27

Estimation bayésienne d’'un modéle non inversible

Théoréme de Bayes pour P (0 o K 80227

toutes les inconnues :

= p(6n Xﬁ( (R X[ e a1 )P (s Xt [ Y ey )|

——
Prior Vraisemblance

Distribution des variables latentes

S X X ) = () <1 X ) o e

Conditionnalité et

propagation déterministe :  p( X, |t Ko X 1
o U\ ? |
Il

01 ‘Un Mﬂ\ Mﬂ W | /':}‘\:}I

= [0, X 1 ) 5 (G e 1 e G)

f [ Algorithme MCMC d
WW\‘F’% MWVN' \1)"‘\ <::| MgﬁgpoT:-Hasnngs?
i ' ‘ - itération séquentielle
- réglages fins

i
Wl "‘\1‘”“ i ‘“A n£ f ‘An

mm‘

54 I . Veérification de la convergence :

i e - d’ tation optimaux
0 M m Ll bl M" !\w (= - taux d'accepf p
“F ﬂ'W‘”M‘W« w 1WWWM‘” " - test de Gelman et Rubin

- données simulées

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
itéraion 10t

Valeurs successives prises par deux chaines pour deux paramétres
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Lois a posteriori

Loi a posteriori des
coefficients de
frottement latents

Estimateurs
ponctuels

<::I Corrélations a posteriori
inter parametres

Compensations,
en particulier entre
les coefficients de frottement

29

Moyenne a posteriori : un modéle plus riche

Distribution
des hauteurs de bloc 035
B o
025 Distribution des vitesses en tout
3 02 point du profil topographique
o1s|
0
o0s|

5 0 15 0 25 w0 % 4 48
tesse (mis). x=1931 m

Distribution des vitesses
correspondant aux
distances d'arrét de projet :

Scenarii de référence

10 15 2
viesse (mfs), T=100ans 30
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Un modele fluide encore plus riche

Description fluide de I'écoulement (Saint Venant) et loi de frottement de «Voellmy » :

oh a(hv) _ Fo- cos 9

=0 avec R = Mo x9x ¢+§Mxhx
2

%‘1)4%(0@4xhv1+kwxgh7):hx[gsin¢fFM]

Scenarii de référence mieux caractérisé:
hauteurs maximales et régimes
d'écoulement correspondant aux
distances d'arrét de projet

v

34 s
hauteur maximale (m)

Toutefois :
- longueur de zone de départ a définir
04 - temps de calcul longs

3 O g
Froude maximal, T=10ans

31

Pression d’'impact tenant compte de la rhéologie

1
Pr= CXXEﬂN xv? : un Cx constant ne rend pas compte de la rhéologie de la neige

Distribution du Cx

Formule théorique pour un fluide
visqueux (Naaim, 2007)

G
Cx=06x|1+9| L

[,,m + ;9 Frz]ccs(gﬁ)

5 2 3 35 5
Cx, formule theorique, do=5, T=10ans

de la

Distributio
pre: impact

ssion d

- Dimensionnement structural
- Scenarii de référence « complets »

o 20

120 10 160

CERCNE)
BL4PA) fomule neoiue do=5, T=10a) 32

Prise en compte de I'information a priori

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

4
Y —

Sensibilité au modéle de propagation

Traitement du méme cas d'étude avec
trois modeéles de propagation :

Deux modéles assez proche
Le modele empirique est plus pessimiste

i oo o o)

- Linformation (prior, données) n'est pas tout a fait équivalente

eanca st m)

- on |
- - 3 E o
- — oo E Le modele fluide s'adapte mieux
__ N aux irrégularités de terrain

L ) oo

o 0 et 200 E (). X215 m, i et o <:| Les vitesses sont moins fortes
Modele Voelimy bloc glissant avec 3 priors différents sur &g Vitesses centennales, &g, estimé ou fixé oo avec le modele fluide quavec le modéle de bloc glissant
.
a3 o ) 2

pf

0.015 0.015
0.01 0.01
B
0.005 0.005
0 0
2000 2050 2100 2150 2200 2250 2000 2100 2200 2300 2400
distance d"arrét (m), T=10 ans distance d"arrét (m), T=30 ans
0.015 0.01
0.008
0.01
0.006
i
0.004
0.005
0.002

Incertitude et distances d’arrét de référence

o
2100 2200 2300 2400 2500 2600
distance d"arrét (m), T=300 ans

o
2100 2200 2300 2400 2500 2600
distance d"arrét (m), T=100 ans

Bilan sur la prédétermination locale

Des hypothéses toujours effectuées :
- Independence intensité/fréquence
- Forgage climatique non explicite
- Pas d'erreur d'observation (prétraitement)
- Données indépendantes
- Modeles paramétriques de type lois de mélange avec corrélations explicites
- Période de retour pour la distance d'arrét seulement

Différents modéles pour la
prédétermination locale
selon :

- information disponible

- temps calcul supportable
Des choix de modélisation : - précision recherchée
- Modéle de propagation

- Nature des entrées/sorties

- Modele stochastique décrivant les entrées/sorties

- Modele de prior

Cadre rigoureux pour la prédétermination
par couplage donnée-modéles

Pour la suite :
- Confrontation des approches . . .
Moy. sp Skew. Gs 75 Quantiles annuels : - Travail sur la zone de départ Se_n§|b|l|1§ \a ce_nalnes hyplothg_ses eltuldlee MAIS
Koo, (M) | 21104 205 | owr | 2053 | 21696 Augmentation de la moyenne, - Filtrage des données - difficulté & valider les scénari de référence
Xsopy, (M) 21884 33 037 21279 22568 <::I de la variance et de 'asymétrie - L"T”“{S lices a la qua!lte d?s do’nnegs
K | 22023 03 o ois pr avec la période de retour - Problémes des données d'entrées a adapter
Xstop,y, (M) 2325 49 0.72 22433 24343
Couloir EPA 13 de Bessans, modéle de Coulomb bruite 35 36




4. Approche décisionnelle du
dimensionnement paravalanche

37

Les limites d’un aléa de référence

Dimensionnement du paravalanche de Taconnaz (POT bivarié):

O dépassements obsenés

| ube enveloppe
courbe envelopp

|

1

— — courbe envelogpe T=100 ans

L'aléa de référence
est limité pour un
phénomeéne multivarié

Nombre de Froude

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Volume de dépa (milers de m3)

Les enjeux doivent étre pris en compte pour [

une utilisation optimale des fonds publics Traitement bayésien

décisionnel du
dimensionnement

Estimation et décision ne ] paavalanche
devraient pas étre séparées

38

Optimisation d’'une digue paravalanche

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

B> - Pas d'optimisation d’'ouvrage
- Pas de prise en compte de I'information locale

Traitement propre d’'un cas simple : une digue verticale

Modeéle d'aléa calibré sur site EPA
(Voellmy bloc glissant), posterior connu

Optimisation de la hauteur de digue

Enjeu ponctuel en zone d'arrét

Pas de colts humains
- /)
hd

- Effet de la digue sur I'écoulement ?
- Quantification des co(ts économiques ?
e o Soglhd X T - calculs de risque ?

39

Modélisation des effets de I'ouvrage

Formulation semi-empirique de la réduction de la distance d’arrét :
1

B données
0s) mocele
o > enallece contance 850 . sur modéle réduit

% o1 XE R Hakonardottir et al. (2001)

] e Faug et al. (2003)

Y %

g B

£ o *

g ot x N e

3os P
o Xap(Ma)=%s 5 by
ol Xaon, =g h

T z g 7

3 B
hauteur cPobstacle nomalisée

Dissipation locale d’énergie et propagation de la perturbation sur une pente constante :
Vi) ah,
v 2h

exp(-2x (% X )cos(;ab))(

Vi (h) = p

V2 () + €08, (1aN(4) ~ 1 ) (€50 (26, ~ X, )OS(sh)) 1))
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Quantification des colts

Co0t total a partir de la date de construction de la digue :

=& 1
C(h.y.a)=C,(h )+ XWXCJ(hﬂ'Ylk)
==t
' « Stationnarité de laléa
Construction Dommages « Independence intensité-fréquence

« Taux d'intérét constant

« Linéarité des colts de construction
C(hy,y,2)=Cyhy + A, xEq[a]0: 0 ]<Ci(h.Y)

Actualisation totale Fréquence moyenne au dépassement : E [a\ang]:zx(y Fup (X ))

Introduction d'un état de référence (sans digue)
u(hy.y.a)=Cohy + A xE,[al6: .0 ]x(C.(hs.¥)~C.(0.y))

« Dépendance en vitesse du co(t des dommages
« Seuils en vitesse (Salm et al., 1990)

v, (h
1 x| Yollg) =V
(o (he )20} ( i

trazve s b+ Lo o x]
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Optimisation et effet de I'incertitude locale

Calcul des fonctions de risque classique et bayésienne :

Re (hy, 00 0:)=E, [u(h,.y.2)] - Seuillage du modele d'aléa
Ra (h0)= En, g [Re (b0 10, Y] [ Re (b0 16, ) (60 01 [t )« 0 x 0, - Intégration numérique

2 Hauteurs optimales pour un 1
batiment situé & une abscisse centennale
1 ]
€
Y .
Sa P Bénéfice moyen attendu de la digue
- optimale classique : 28 863 €
2 N — C,=5530 €/m , C,=300 000 € et A=25
1 — i
N Différence entre les bénéfices moyens
. attendus classique et bayésien : 14 602 €
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
hd (m)
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Position de I'enjeu et effets topographiques

Tio Tao Tioo Tano Tiooo
Optimums économiques he (m) 132 86 50 06 00
pour différentes position d'enjeux : 12 98 60 28 o
- Hauteur et bénéfice optimaux ek i 10 12 10 22 J
diminuent avec la période de retour 9 () 8 1 20 367 /
- Leffet de lincertitude augmente C ™ ™ o oo | Tan
avec la période de retour
497824 | 163499 | 28 863 422 0
522965 | 187868 | 41465 | 4247 o
25141 24 369 14 602 3824 0
5 15 54 905 /

1
\ <:I Effet de la topographie
2 en zone d'arrét

I~ Imégularité de la fonction
de risque bayésienne décennale

Risque bayésien (€)
P

10 12
hd (m) 43

ot

ot

Calcul de I'aléa résiduel

Digue optimale pour T=100 ans :
Forte augmentation des périodes de retour

o Xstop | TL(années), | T (années), | T2/TL
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Bilan sur le dimensionnement optimal

Piste de recherche nouvelle et prometteuse :

- Construction d'un cadre formel complet (compléte le modéle d'aléa exposé précédemment)
- Décision tenant compte de I'information locale grace au formalisme bayésien

- Calcul analytique possible si hypothéses supplémentaires

Mais cas de figure treés simple

- avalanches denses de neige seche

- digue verticale

- optimisation de la hauteur uniquement

Pour la suite :
- différents types d'aléas ——————— L’_
- différents types d'obstacles .
- plusieurs variables de décision

- formalisation des dommages plus fine

Avalanche aérosol (73)
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Synthése et conclusion

Un risque assez spécifique :

- Localisation dans le temps et I'espace, colts humains
- Méconnaissance des processus élémentaires

- Difficulté & définir et utiliser 'aléa de référence

Marier statistique et dynamique des avalanches :
- Pallier a la méconnaissance des processus par I'apprentissage
- Distinguer les sources d'incertitudes et les répercuter en prédiction

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
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