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Risques gravitaires rapides en montagne
(avalanches, crue torrentielles, chute de blocs)

...et on essaie de s’en protéger :

des méthodes d’aide a la décision sont attendues
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Les réseaux sont
menaces...avec de

graves conséquences
Indirectes

Hautes-Pyrénées,
2013 -
(J.-M. Tacnet
/Irstea/ETNA)

Critical networks

Petrol Roads Railways Gaz 'I;orrent de la Ravoire -
ourg Saint —Maurice,
Savoie,
Transpor’t 1981(Cemagref/PCE)
Electr|0|ty
Water supply Communication

(and treatment)

St Etienne de Tinée,
2009 (L. Bernard/Parc

Influence level of a network failure on an other network du Mercantour)

— moderate ey strong el o1y strong
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L’objet de la décision




Décisions relatives aux étapes de la gestion des risques naturels

Analyse des phénomenes
Contréle de I'occupation du sol

Protection (ouvrages et stratégies) Exemples de décisions

N

Priorités de protection des routes (temps, espace...)

|Réparation |

Choix de routes a protéger

Stratégies de protection des routes

Quoi ? Quand ? Ou ?

Quelles routes, infrastructures devrions-nous protéger ?

Quelles routes, infrastructures devrions-nous protéger en premier ?
Ou, quand devrions nous entretenir, maintenir les ouvrages de protection en premier ?

Comment ?
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Démarche globale d’aide a la décision

q @ @

Pa Stage of risk Elicitation of decisions
management |

process Choice of road to protect
Priorities for road protection

Strategies for road protection
Protection works effectiveness

'Post-crisis |

Prevention

| Preparation |

Decision context description Choice and combination of

Actors  Molivation - Object ~ o Decision-aid methods
Who decides? Why? What is decided?
When? Where? How? Multicriteria approaches
Time Spati o Reg; cases, Costs/Benefits-Efficiency
duration extent  back-analysis Benefits/Opportunities/
Costs/Risks ...

Which roads, infrastructures should we protect?

How should we protect roads, infrastructures? @

Which roads, infrastructures should we protect first? ] .
Where, when should we maintain protection work first? Validation
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Alder a la décision

co-construire...




Problematiques d’aide a la décision

Probléme de décision o
@ Exemples : sites, infrastructures

exposés, stratégies de protection,
mesures de protection, mesures

d’'urgence...

alternative la plus A : ensemble des solutions
satisfaisante

/ (ou actions, alternatives)
ou

ensemble des alternatives ‘

les plus satisfaisantes
o solutions les plus
satisfaisantes
catégories pré-définies

A
solutions restantes
- solutions les
- moins
satisfaisantes

Probléematique | (¥ Problématique /6 Problématique Y

Choisir (sélectionner) Trier (segmenter) Classer (ranger)
d’aprés (Schérlig,1985)
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Formuler la question

Identifier les actions, alternatives ou
solutions potentielles ou candidates

Agréger les jugements pour
choisir la solution correspondant
aux meilleures évaluations

Juger les solutions en fonctions des Dresser la liste des critéres

criteres et des objectifs de décision

Estimer des préférences

d'aprés (Scharlig, 1985)

Identifier la(les) décision(s), les décideurs
|dentifier les cas tests (décision et contexte)
Expliciter les critéres

Exprimer et quantifier des préférences
Evaluer des critéres

Agréger les évaluations

Etudier la sensibilité des résultats (modéles, préférences, méthodes)
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Plusieurs cadres d’aide a la décision (DSS) C111

ex : Aide multicriteres a la décision (MCDA) Utilisateurs Saltons ou
] alternatives
+... Approches économiques C112 évaluées
+ ...approches sécurité et sareté de c11| Vulnérabilité | | | fastructures A
fonctionnement
C1 C \\.\
r enes . Enjeux indirects
« sensibilité » J
C121 Morphologie (potentiel)
Exgmp!e / C12 Aléa 122 Histoire
indicatif [ Phénomeénes hydro-
C123 meétéorologiques —
climatologiques...

A 1l R

Conception et validation croisée requise (souhaitable) %

Geslioriaires

Scientifiques/ experts phénomenes .
techniques
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Collectivités, acteurs
economiques, Etat



Méthodes
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= Méthodes d’'aide multicriteres d’aide a la décision
(agrégation totale)

= Méthodes d’'aide multicriteres d’aide a la décision
(agrégation partielle)

= Approches économiques...

@ J.-M. Tacnet / C2ROP — Séance MOA 4 - 160629



Hierarchy design and criteria identification

=
-—
\ _ —

Single indicator
(decision)

N\

Decision C%

Analysis

Criterion 1.1— — —

—_———————n

Criterion 1.2

Criterion 1.3

Criterion 1.4

e

Synthesis (aggregation)

..... N

' Criterion 1.1.1

-~ Elicitation, traceability

of the expertise or
reasoning process
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Classes d’évaluation

Critere
quantitatif <" 1=<Nb personnes=<4|
Habitants|
\ occupants | | 4<Nb personnes=<20
hivernaux

| Nb personnes > 20 ‘
C11 / Critere

r apmg » I d t. I
Vulnérabilité| quaitatir —

\c1 12 / s CoI lectivité

Infrastructures | | Secours

habitations avec I ﬂ Industriel et Collectivité |
C1 S LT pamcu“ere__‘ it L:_r_j_xl-ﬁdustriel et Secours |
Index ™ Collectivité et Secours |
= mpgmg r Industriel et Collectivite’ et Secours
sensibilité | |

O

c121

[ 9%(5°)=<pente=< 18%(10°) |
Morphologie _7 —{18 %=<pente < 27%(15%)]

[ perte = 27%(15) ]
c12 / C122

Aléa Histoire [ Fréquence <0.1 (10 ans) ]

[Fréquence >=0.1 (« 10 ans ») |

C123

_|Enneigement moyen|

Nivo-climatologie

| Enneigement fort |
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Sens de préférences - importance

Critére A CritéereB| ..... POI dS
Matrice de — 02 f .
préférences 1 2 | =) (ponde_@“on)
crittreB | 5§ 1 des criteres

Importance égale des deux critéres

Faible importance d’un critére par rapport a I'autre

Echelle qualitative de
préférence relative

entre critéres évaluée par paire

Importance forte ou déterminante
d’un critére par rapport a l'autre

Importance attestée ou
déterminante d’'un critére
par rapport a l'autre

Importance

@ (C:';,) C,P @ __ absolue d’un
égal modéré fort trées fort  extréme critere par rapport

3 I'autre
(equal) (moderate) (strong) (very strong)(extreme 2
d'aprés rJ ’ ? ? ‘ ? {( ? ) >
(Saaty, 1982) @ (a) @ valeurs de compromis
entre entre entre entre

J.-M. Tacnet/ Irstea
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Multicriteria decisions typology: choose, sort, rank alternatives
@ Set of quantitative Set of alternatives. solutions

criteria ualitative
. |—>A:{(11.(12,...._(121,....an}
L C={c1,c0,...,¢j,...,C\1} ' S ’
U (x; j) . Partial utility of solution\ a; Total aggregation U i
o method
related to criterion | c; f
’W}/Sis Slngle Synthetic
- . B
= = — — Criterion 1.1.7] criterion for
Hierachic structure Criterion 1.1[:..
@ (AHP) Criterion 1.2) |
----- ; . E I H 1 1
Single indicator ~ Criferion 1.X] | Synthesis ( Xamp’e | Additive aggregation
isi : aggregation M
(decision) - . (aggregation) U= wy - uyay)
Utility function: a link between evaluation and décision i )
utility 1 T T~ | Quanﬁt'atfve -— %, Preferences
wi(x;;) —_—l | evaIua't!o::r o Set of V\,Ielg hts
J . | |/ the criterion -
] P | expert {u’lana"'awja"wwM}
i | ‘L7-J |
5 I | e.g.; surface, volume,
0 — C4 number of occupants ...
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Methodes d’agregation partielle : ELECTRE TRI

Critéres Profil by, b1 bp 42
| Catégorie| (), l Chi1 1 Cht2 l Ch3
Cl ——= s e Q- { - -
Ci—1 — O Fo
Topographie (pente) /
C;  —
Géologie I
Cjt+1—
Végeétation \
Cj—|—2 — \/ bt o |
Ouvrages de protection :
evaluation
Crng — L SO

Alternative @
Probléme de tri : a quelle catégorie C, l'alternative a; appartient-elle ?

J.-M. Tacnet / Irstea
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Approches economiques : analyse coult/bénéfice (ACB)

4 I For each exposed element |

DECISION

is one

to choose, to cJ'r:.'m‘srjfy, to, dacialon-akl
' Several Manetary o G methafi
. | scenarios value (€) | | *
Economic | : Severol Monetary
X ; ! strategies L
effectiveness HAZARD VULNERABILITY 1 / COST (¢ CBA
(efficiency) 5 individual 5 PROTECTION - BENEFIT result
T . risk(€) | | I | measure | N risk reduction (€)
All of exposed " N | @
elements (2-/ 1
Collective RISK L RESIDUAL ‘
o (€) RISK (€)
®
(Carladous et al., 2014)
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Approches a base de regles

Niveau de performance structurale d’'un
ouvrage de correction torrentielle LEGENDE
&3 o
MR, = glissement
|.IMR3
MR; = perte de résistance
MR
: MR oo B
LMR; e . MR;= mode de
MR, = affouillement MR = contournement latéral defaillance
central de la fondation
Sl (Is>2oul;>2) ALORS pMR; = max(/s, 1;3)
Sl (ls<2etl;<2et@;<2) ALORS pMR; = ¢
Sl (lz<2eti;<2etp,>2) ALORS pUMR; = uF;
Fondation affects b
. ol liatflfon '?I ecte:: Fs: résistance structurale
ar I'affouillemen
Connaissance < §
experte Sl (1;> 2) ALORS ¢;=1; Sl (I;;>2o0ul;3>2) ALORS pF; = max(l;s 1;3) P
Sl(l;=2etpr=2) ALORS @2 =g, SI(l;; <2etl;; <2)  ALORS uF; =max(ly, I;3uF2) Phenoméne
A SI(I;<2et@:>2)  ALORS @;=uF, e
formalisée i RGBT o ]
[ ] uF, structure i
uF, : rési ol Lk
Affouiﬁément F;: atteinte de la Fz ;'i.ts;;ince f I13: fissures visuelles Fi: fonction technique
du lit aval fondation par ‘-l X I_ié_e_s _a‘i_l’gfjo_uillgr_ngrlt_:
max l'affouillement max T
; Sl (Iy> 2 ou Iy> 2) ALORS uF> = max(ly, I)
I1: géologie du sol de ls présence de Sl(ls<2etly>2et[l;;>20ul;>2]) ALORS uF>=1I, Régle d’agrégation
fondation ] composants anti- Sl(s<2etlp<2etl;<2) ALORS uF, = max(ly I, 1)
- affouillement A e
- profondeer i Is: conception des s [smouvement Y. indicateur direct?
d'affouillement potentiel :_| : général dii 2 — v m
e composants anti- i ’ i 4 v échelle d'évaluation g
selon les conditions fouillernent ' Paffouillement ¢ . .
hydrauliques affouilleme e ebeieboilelt ot ot rccccceaad
Ig. état visuel des | lg: pourcentage de la
13 temps d'affouillement composants anti- i surface de fondation e T
effectif (temporaire, | | affouillement sans appui au sol i I Indicateur indirect }
permanent) selon les e i échelle d'évaluation |
conditions hydrauliques : s ?ve oppement ' I10: ancrage externe ——|
: 1 de l'affouillement
' ion 1 : . '
1..50us la fondation 2 {"'I;y: fondation ancrée |
isur les berges latérales
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Comment aider a décider pour gérer
les réseaux ?

Quels sont les troncons les plus importants et les
plus critigues ?
Quel sera I'impact d’'une coupure ?
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[

Résilience des infrastructures
CritIQUES : le cas des réseaux de transport

/.—.
.\ .—/. It =
0-0 Up Web g1 COLTra
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Les dommages aux routes concernent les usagers, les infrastructures ou la fonction de liaison. Les
coupures ont des conséquences économiques indirectes et distantes.

Snow Torrential Rockfalls
avalanches floods /\/\
_ ﬂ T \3 Analysis of
Triggering network
/ structural
Rapid | properties
Mass — Fropagation & Effects/

Movement Consequences

Damages o stopping Loss of LINKIN

FUNCTION
USERS - Towns, economic
e E Damages to Sl
TRANSPORT

Vehicles, goods...

ty "
‘\\

@
Sk

i Passengers Road, safety equipments,
J-M. Tacnet (Irstea/ETGR) networkS, brldges.

(J.-M. Tacnet, E. Mermet, et al., ISSW 2013 conference)

La criticité des sections de route dépend de la gravité et de la fréquence des dommages directs et
indirects et de la capacité a anticiper/détecter les défaillances.
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Les données économigues et les

contraintes physigues sont combinées
au travers de l'analyse des propriétes
structurelles (connectivité) du réseau
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Pour analyser ses propriéetés structurelles, le réseau
est represente par des arcs (portant I'attractivitée) et
des nceuds (portant les contraintes)

Economic
databases

node or vertex e e
point Destination

edge
line

Economic activities, industries, health-
f a path rescue-education equipements....

/ Attractiveness

 High importance (on nodes)
edge (high value ialn
of betweeness O el

_ Vehicle flow
centrality) B h
\ \ 2 . . :
Origin Constraint

Medium

importance edge (on edges) Destination
(high value of
betweeness Physical features (slope, altitude,
centrality) width...), natural hazards exposure...

Legend
GeographLab (GGL) context
(graph theory): *.dot file
GIS context: *.shp file

Natural hazards G.|.S database
databases

(J.-M. Tacnet, E. Mermet, et al., ISSW 2013 conference)
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|dentification et calcul des indicateurs d'attractivité a

I'aide de bases de données socio-économiques

Services publics . . R Diagnostic
— BESOIHSdaccess|‘t3{l‘|te ? Indicateurs d'attractivité

(approche économique)

> / . \
Habitat N (analyse / Point ;
S structurelle et | ] Tourisme
P, \\\ aide multicritéres Ol'ig | ne A
= N a la decision)
' N Equements Hotels- Zone

touristiques ~ restaurants  naturelle

\

%'

ital b
secours génie cnnl\ A
Point ) /’

Education
ooo

ooo |ooo [ooo

000 |nmp| 000

Ecoles, Universités...

Activités économiques D estinatio n
@ Centre é \‘/ \ Lieux culturels

Bureaux
A logistique et sociaux

A i
Tl e (A Theétres, cinémas...

Centre commercial Agriculture/Forét

Réseaux it
— Y w
Alping. .g % Plate-formes U ) Distribution de

: = . intermodales, Réseaux d'eau potable Ve carburant
" PARAMOUN! P Telecom. Electricité

(Tacnel.J. M., Mermet, E. routes... et d'assainissement (pétrole, gaz)

Maneerat, S., 2011)
(J.-M. Tacnet, E. Mermet, et al., ISSW 2013 conference)
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B

Réseau de transport routier du
parc naturel régional du Vercors

\®), BD Route S00® - IGN Auteur: Elodie Forestier

3
8
]

Fi ‘'ools Configuration Window

| welx @ |

Carte du réseau de transport
routier du Vercors

Tools | Layers manager [_Lagnnﬂ ual (=]l 4 (=]
[Equatintervais |~| [sequential |
—— R .
—— iy e
L =~
Posessag] V—— 1|
Eclgess'ze=I 4
Exemple de calcul de e P
I'éloignement moyen sur
GeoGraphLab el o
e
x[e[M.r mim oo ol elolo/o[o/o/o/oe]

Source : Forestier Elodie (IRsTa/Sringbie CERGL

| Reseau_Vercors




Contexte et problématique - Développements - Bilan - conclusion

La méthodologie et I'application GeographLab sont utilisés pour

évaluer la vulnérabilité etlarésilience des réseaux : jusqu’out un
réseau peut-il résister aux défaillances ? Quels sont les trongons les plus

sensibles ?
Betweenness centrality of road sections
based on the seasonal attractiveness indicator (test zone)

Legend

Departement borders
Zone of analysis

Road network
— (BD ROUTE 500, IGN)
= f/ Normalized value of

the betweenness centrality indicator

SAVOIE

W ““\ o 0.00
3 —— 0.01-0.20
\} == 0.21 - 0.40
v 0.41 - 0.60
lL'Argentior-in-Sesséo) 0.61 - 0.80
—  0.81-1.00

> w
irh GeoGraphLab v0.3.1
‘ plugin Irstea-

Graph-it
Institut national

de recherche en sciences
et technologies

40 Kilometers pour I'environnement -
et I'agriculture
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Conclusion

= | a co-construction est essentielle : les solutions,
alternatives, situations de décision doivent étre la base
(MOA...)

= Co-construction de I'analyse = I'étape qui apporte le plus de
valeur ajoutee

= Les methodes d’aide a la décision ne sont que des outils :
les comprendre est nécessaire pour connaitre leurs atouts
et limites

A votre disposition pour vos applications !
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De nombreux outils pour « aider a la déecision »

Information
availability and
quality ?

Decision Support Systems :|,>
(available, used or...expected)

Historical data /Real

time information

Expert
assessment

Measures

Data ?...

Expert assessment
used for

Decision Management

MultiCriteria Decision Analysis
(MCDA)

Partial aggregation : Outranking methods
Total aggregation : MAUT

Variants : AHP, ANP (BOCR approaches) S
Advanced methods (MCDA and uncertainty)

(maps, spatial analysis)

Economic approaches
(cost/benefit, cost/efficiency...)

Dependablity based
approaches: protection works,
organization...

GIS - Information systems |

(FMEA, FMECA...)

Hazard
assessment

Vulnerability
assessment

Risk
assessment




Before During After

Preparedness
mitigation Recovery
I

Torrent catchment basin

=
Q' " : -
S Sedimen Phenomenon * possible crisis : Post-event
S+ production expert ™ |_~ feedback
Q
zone / expert
I

JusuIsSsasse uedxs
[eoluyos) :pJezeq —

3
S Channel | |
8 | 3
S | nsurance
S 1& T | expert |
Checkdams X | |
—— Y . S :helps e : i
1 . @ Risk !/ elps

‘Q Deposition |g & Y, stice
, Alluvial fan dam  |§ 5| oxpert b o o |
o (deposit 3 < >
S zone) 2 2 /I\ /N /N
S = Local Infrastructure
- authorities State  managers

|

-

Technical expert u Stake-holder
decisions decisions
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