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RISQUE ET METRIQUE (MESURE) DE RISQUE

Vulnérabilité

des enjeux

- Le risque matérialise des interactions
(Fréquence, & impacts)

potentielles dans un systéme d’intérét entre Aléa Risque
un aléa et des enjeux exposés et vulnérables ——
D’aprés IPCC (2014) EXxposition
’ . . . . apres es enjeux
- Pour évaluer/maitriser le risque: besoin d’une S -
grandeur, la métrique/mesure de risque:

« simple » score ou grandeur quantitative

- Expression via du formalisme mathématique

Une mesure de

ESa — E(XlX < VCLR(X, a)) risque, I'espérance

de queue
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APPROCHES QUALITATIVES

- Combinaison de « scores »
sur laléa, les enjeux

(localisation, taux
d’exposition) et leur
vulnérabilité

- Risque souvent résumé par les
termes fort, moyen, faible

Budetta and Nappi (2013)
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CALCUL DE RISQUE QUANTITATIF (QRA)

[ (1-a) worst-cases

- Valeurs de risque objectives et

reproductibles Loss
S 7 e .1 i : Como Lake l { e
- Combinaison  numérico-probabiliste |~ . e Nbasm . T e 0 }
, , AT R e DT e " _ AL ERERS |
de [Ialea avec enjeux et leur Pt momtee] T o SR L ‘-‘HT; 7 s,
Inérabilité o, i B A:.'-;’ﬁ-x. ‘ = *.f'-.i.f;; 7ot *‘i,i-;;i:":;:.iﬁ*%._i.'!‘
Vu nera I Ite '.,>. e fl":l;. ';- M o = a8 il % - » . .‘.,' t-?‘éi-‘i ?'.I
ANNEE R B e i
ot e, BB .‘:'v g =] | I- D Bat
- Chaque terme de I'équation du risque . fFami=== o = % = r’: R(Euro)
S e T __,_“_::?::':.&- e e e
est quantifié pour établir la [T TmeoeaETs WL s 8 100
distribution des dommages potentiels |~ e — "?'41},{__;‘ ‘..'.__%‘,. sz [1100 — 500
et en déduire une estimation du risque | Sl EEEE TR S B ?00006 l,g)OOOOO
1 ’ 1 1 -.-‘ AL-‘:- .. ’: 7 —_— : B - %7'_-'},"‘7' '. ;:-" "‘-‘A.-,"’{' .;-; . ..:,-v‘ b — b
(choix d’'une mesure), enjeu par enjeu | ——i—=< ~ =t 5000 10,000
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CALCUL DE RISQUE QUANTITATIF: L'EXISTANT

Principales études QRA risque rocheux

REFERENCE TITLE
Corominas et al. Quantitative assessment of the residual risk in a rockfall
(2005) protected area.
Agliardi et al. Integrating rockfall risk assessment and countermeasure
(2009) design.
Michoud et al. Rockfall hazard and risk assessments along roads at a regional
(2012) scale: example in Swiss Alps.
Budetta et al. Quantitative rockfall risk assessment for an important road by
(2016) means of the rockfall risk management (RO.MA.) method.
Moos et al. Integrating the mitigating effect of forests into quantitative
(2017) rockfall risk analysis: two case studies in Switzerland.
Unterrader et al. Rockfall in the Port Hills of Christchurch: Seismic and non-
(2018) seismic fatality risk on roads.
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LIMITES ET APPORTS DE LA THESE DE MANON FARVACQUE 6

Limites de l'existant:

* Sous-estimation de la variabilité de la distribution de l'aléa (trop peu de
volumes et de surfaces potentielles de départ considérés)

* Restrictions a des zones déja impactées

e Quantification de la vulnérabilité peu poussée

Vers une approche plus holistique (these Manon Farvacque, Arc Environnement

avec soutient Indura/C2ROP)

* Prendre toutes les zones potentielles de départ

 Considérer un large éventail de volumes

« Utilisation intensive des modeles de simulations trajectographiques (et ainsi
considérer I'ensemble des zones a risque)

* Utilisation de courbes de vulnérabilité physiques (et donc prise en compte
des énergies des blocs)

* Risque individuel vs. risque collectif pour enjeux existants ou potentiels:
bati, habitants et enjeux circulants (colts directs)
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FORMALISER MATHEMATIQUEMENT LE CALCUL DU RISQUE (COUPLE VOLUME/ENERGIE)

i RISQUE \ ' |
( ALEA \ R, =%x0q(z) f f(v) f p,(E|lv) D,(E)dE|dv  Eq (1)
[ EXPOSITION | - -

(& J
( N

Numerical model set-up:

J
N

N\

VALEUR Formule intégrale simplifi€e en sommes discretes sur un ensemble de
N / simulations de plusieurs classes de volumes v,
R Risque f Fréquence {}
z Enjeu p Proba. atteinte l
D Dommage E Energie —
v Volume q Exposition R, =Zxq(2) Z f(vCli) X Pz (vCli) X DZ(vCli) Eq.(2)
Z Valeur v Classe volume i=1
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MISE EN PRATIQUE: « ASSEMBLAGE » DE DONNEES ET DE MODELES

Distribution locale des tailles de
blocs a Crolles (Farvacque et
al., 2020)

05 -
0 s BE T T I\ T T T T T T T T T T U U 1 T 1 1
1 5 10 15 20
l
— Simulations trajectographiques a partir de
RZ =7Z X q(Z) f(vai) X pZ(vCli) X DZ(vCli) I'ensemble des zones sources
i=1

1 —
" 0.8
2
< 0.6
8 Courbe de vulnérabilité (bati
s 04 - standard, Agliardi et al., 2009) v
a) =

0.2
Calcul du commage moyen (ou autre
0 — | I | | e mesure de risque) pour chaque enjeu
0 Energy (kJ) 1 000 existant sur le cadastre
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QUELQUES EXEMPLES D’APPLICATION (1)

Dommage moyen sur le bati existant

5°512’E 5’513‘5 5°54°E

i Mmdors_y N § Nehi, B g  Dommage moyen exprimé en m?/an détruits pour le bati
Nr Passages ( x10%) A Gy i

] el B Nl K existant

©_| mm 1000-2500 A

¢ . > 2500
Risk (m2/yr)

e Commune de Crolles, France (Farvacque et al., 2020)

Boo ) 1 A
0.001 - 0.01 £\ \ S LS 8 A
M < 0.001 A - 2 -
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QUELQUES EXEMPLES D’APPLICATION (2)

Dommage moyen pour enjeux ciculants

E —— Hydrographic network
= == Snow shed
R * Risque moyen (S/an)
§ Rockfall risk R (S/yr) par section de route,
o | o enjeux du linéaire
7 - routier  confondus
i (voitures,  pickups,
L bus, camions)
. B
Z a * Vallée d’Uspalatta,
- Tl N Chili (Farvacque et al.,
EE A en révision)
220

70°12°W 70°12°30°W 70°13°W
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QUELQUES EXEMPLES D’APPLICATION (3)

Risque total pour tous les enjeux

B 5]
17 TR S B s 00 S S SR e S R S
7 23,?8|4Sfyr
U s : * Risque total moyen (S/an) pour chaque
o= | %, « groupe » d’enjeux (batis, usines hydro-
ST H électriques, voitures, pickups, bus,
: I -l I [ camions, trains)
R =
g 2 * Vallée d’Uspalatta, Chili (Farvacque et al.,
20 - | en révision)
| 12,7118 yx 2,2138/yr
" . 2528/yx 1488 yr - ﬂ
TREBAN TRANSPORT LIFELINES
B Buildings [] Hydroclectic plants || [Jj Cars [ Pickups || Buses [ ] Trucks [ | Trains
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QUELQUES EXEMPLES D’APPLICATION (4)

Décomposition du risque rocheux en fonction des facteurs déclencheurs de I'aléa

100 — R, = 139,9518/yr
* Risque rocheux (en S/an et % du risque total Rw)
80 - - L )
pour les distributions DO, D1 and D2 représentant
v S I . une pondération différente parmi les classes de
5 82,4058 /yr 604S/yr . , ,
2 ik volume entre les chutes de pierres déclenchées par
S oot o R . des seismes et celles déclenchées par des
= i il i phénomenes météorologiques
* Poids respectifs des différents drivers
20 —+
i  Vallée d’Uspalatta, Chili (Farvacque et al., en
i révision)
Distribution Distribution Distribution
scemario D0 scenario D1 scenario D2

[ Seismic [l Meteorological
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QUELQUES EXEMPLES D’APPLICATION (5)

Risque individuel plutét que sur I'existant

v - T4 .""-‘,Z
P 7/’- ~ Riskasexpected ~ ------ Current urban front limit
el . 2./ - ° 1 2
e damage (in m?/yr) Shdyiatis RI’SQU? moyen (m'/an
8 0 détruits) pour enjeux
G <0.0005 ¥ 2y potentiels (batiments) le
| 0.0005-0.001 ¢ zg N | g ‘
// 0.001 - 0.005 ong d'un versan
----- 0.005 - 0.01
/ 3'82'8"1}5 e Commune de Crolles,
{ . - o -
0.1-05 /77 R France (Farvacque et al.,
~ S | ! |
ey 2+ e 0 025 05 2020)
il : y .
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QUELQUES EXEMPLES D’APPLICATION (6) e

Mesures de risques basées sur des quantiles A $
Q
Value-at-risk Expected shortfall 4 E VaR,| |ES,
------ Limite front urbain actuel 5
[ ] site détude 0
Risque (m?/an) | Loss |
3 Z e Cartographie du risque rocheux
200050001 S (en m? détruits par an) a partir
0005001 de la value-at-risk (A, C) et de
§§i03:1” 'expected shortfall (B, D) pour
~05 — des horizons t de 100 ans (A, B)
et 1 000 ans (C, D)
z e Ces deux mesures permettent
% d’évaluer les dommages
N minimum et moyen attendus
A ﬁ'ﬁ dans les (1-a)% pires scénarios
25 > =]

Risque individual sur la commune de Crolles, France (Farvacque et al., 2021) de la dIStrIbUtIOn des dommages
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QUELQUES EXEMPLES D’APPLICATION (7)

Evaluation de la non-stationnarité du risque (via ici occupation des sols)
N (m* destroyed/yr) o Rjsque moyen (m2/an détruits) pour I'existant

- 0001 dans un motif paysager observé par le passé

2
0.02 - 0.05 - pré : ”
— 005 (1950s - prédominance de prairie)

Nr Passages
(-qloi)g e Commune de Crolles, France (Farvacque et al.,

500 - 1 000 2019)
1 000 - 2 500
Bl -2 500

* Piste future: Intégrer plus systématiquement

les changements dans [l'aléa (climat,
/ occupation des sols) ou les enjeux pour
anticiper le risque dans un contexte socio-
environnemental évoluant rapidement et
% substantiellement.

Chutes de Blocs
Risques Rocheux Quantification du risque, rencontre MOA N. Eckert, M. Farvacque 27/01/2023

Ouvrages de Protection



BILAN SUR L'EXISTANT

- Principe de la QRA: combinaison numérico-probabiliste de I'aléa (chute ~ * =
de bloc) avec enjeux et leur vulnérabilité ] 257845
80 17 J00.4348/5r
- Risque individuel et collectif pour enjeux existants ou potentiels: bati, 20
. . . A o N - B e s T
habitants et enjeux circulants (colts directs) . .
:
20 —
- Développement/amélioration @ des  méthodologies  d’évaluation ] 1 221334 .
. . . . . . 252ShT  148Shr - 7‘ yr
quantitative du risque, application zonage du risque S S
.Bm]dmgs[] Hydroelectic plants . Cars .Plckups .Buses D Trucks D Trains

70°18°30"W 70°17°30"W

- Différentes mesures de risques: dommage espéré et mesures basées e SN
sur des quantiles | [

-« Ouverture » non stationnaire: prise en compte des changements
paysagers (a développer)

32°54°30"S

Rockfall risk (S/yr)

./ _ i
-~

0 20 60 100 140 180 220 -

T T T
70°14W 70°13'W 70°12°W 70°11I'W

- Pas de prise en compte d’actions sur le risque qui visent a le maitriser

Risque ”total” pour la vallée d’Uspalatta, Chili (Farvacque et
al., en révision)

Chutes de Blocs
Risques Rocheux

C2ROP Ouvrages de Protection Quantification du risque, rencontre MOA N. Eckert, M. Farvacque 27/01/2023



VERS LES APPROCHES DECISIONNELS DE MINIMISATION DU RISQUE

- Maitrise /minimisation du risque via Avalanche model p(y)

mesures de gestion/protection

Dam Building
(Vulnerability V)

- Approche économetrique I hy

« classique » : minimisation d’un ,

co(t total intégré (méthodes colt- x

bé ] éfices am é I iO rées) Dimensionnement optimal d’une digue

paravalanche, Eckert et al SERRA 2009 4

. 2 R.(n)=C(h)+C[ p(yn)v (»)ay
-« Longue » expérience Inrae dans le

Ouvrages de Protection

_ 1t Ry(h,)=| Rc(h,)p(6|data)do o
domaine des avalanches b
R e e o om o B G B > e
@ Classical (5m) and Bayesian (6m) ’ 4
e, -1 timal dam heigh :
- Exemple largement traité: r; WS ¥ | el pwecd o
. . . - i
dimensionnement optimal d’une 2 ~ - lassical paradam
digue (colt de construction versus st N ey
. , - Difference in expected benefit under
p rotectio n) : = iClassical risk R, |\l_/1 both paradigms: value of information
Z I—E.a:,-'esianrish:RE i__________________________;
0 5 1I0 15
h, (m)
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DES RAFFINEMENTS RECENTS UTILES A L'INGENERIE

Cold Regions Science and Technology

Volume 199, July 2022, 103559

- Prise en compte conjointe de la
fragilité des enjeux et de
I'ouvrage: « systeme a 4 états »

A framework to account for structural damage,
functional efficiency and reparation costs within
the optimal design of countermeasures:
Application to snow avalanche risk mitigation

Philoméne Favier* 2 &, Nicolas Eckert °, Thierry Faug ®, David Bertrand , Isabelle Qusset ®, Gabriel Candia ¢

,Juan Carlos de la Llera®

- Formulation générique du risque

x10°
0.8
- Lien entre dommage structural et
efficacité fonctionnelle W
obtention de bornes pour la E 0.6 1
minimisation '
0.4 4 . (a)
0 10 20 30 40
R = Coha + Mf?nhdf Va(y)p(y)dy + AAC f Vi (lna) Ve(lhamheps) + (1 = Vi (ylne)) Va(ulaa) ] p(¥)dy,
ﬂl‘ ﬂ'l:l'
‘ C_hutes de Blocs
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TRANSPOSITION : DEVELOPPEMENTS PRELIMINAIRES - IDEES

- Optimisation des ouvrages
de protection dans le
contexte du risque rocheux:

du potentiel
25000 Izsooo

- Adaptation aux spécifiés 20000 & F22500
nécessaires : type 15000 = 20000 3
d’ouvrage, prise en compte 10000 § 17500 2
’ 74 S | ©
de ses effets sur |'aléa 5000 & P e
12500 =

0
I 10000

- Développements - 6000
& L) . . y \\
préliminaires effectués, 32“ 100 3000:002&@*\%
, iy N €nce 110 2000 \;ne™
nécessité de passer a ClsSa oy 120 T 1000, cenc® © d*: 130.0 m, 400.0 K

I'échelle des «  vrais
problemes »

Dimensionnement optimal d’un filet pare-blocs par minimisation du risque”total” (Favier et al., 2021)
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BONUS : CAPITALISATION DE L'INFORMATION LIEE AU RISQUE ROCHEUX (1)

- Base de données C2ROP/INRAE

- Information capitalisée, homogénéisée (critique des
sources, dédoublonnage, @ homogénéisation des
variables, exploitation des données textuelles)

- Restitution/aux MOAs

@
=]

500 - A: 7677 événements datés

PO T TR R 7 R G 9

o o o2 g o o

c & o o o o ©o
T T T

répertories dans la BD CZROP-INRAE
é w
T

Nombre total d'événements datés

m
=

-

I L L I ILE I
300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

;E Année
f;é T Chronologie des événements Légende
E o 1 de la base C2ROP-INRAE au o Evenements
5w | 01/01/2020. A) Ensemble des Voies ferrées
ks P . événements. B) Evénements P gRuRRIEsTeR 0 T
E & 1300 a0 500 600 700 7600 19533 . . 2clac issus des fonds RTM. B Honaks tto Frnce o
i Année . ] o
Localisation des événements de la base de la base C2ROP-INRAE.
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BONUS : CAPITALISATION DE L'INFORMATION LIEE AU RISQUE ROCHEUX (2)

Légende

La suite: volonté de continuer

Véhicules routiers atteints
@ 1
Trains atteints
@ 1
Voies de chemin de fer atteintes
\J ¥ P o 1
‘ “‘, Routes atteintes

- Retards mais on reprend « fort »: projet Carnot
SIBlocAlpes, recrutement Camille Defernand

Elevée : 254

- (Tres) prochaines étapes:

- Intégration des nouvelles données déja fournies par
MOAs (en cours)

- Reprise de contact: complétion/extension
- Exploitation approfondie (impacts)
- Echanges/restitution

«  On abesoin de vous !

atteint des voies de communications et des véhicules circulants au 30/07/2021
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Action « Modélisation quantitative risque rocheux avec
prise en compte des changements socio-
environnementaux » inscrite dans C2ROP2

Existant solide: thése Manon Farvacque / Action R3.1.2
de C2ROP1 (collaboration continuera via UNIGE
partenaire de C2ROP2)

Potentiel de développement fort, souhait de concilier
« théorie et pratique », sur I'optimisation des ouvrages
par minimisation mais aussi « simplement » sur le calcul
de risque, éventuellement avec prise en compte de non-
stationnarités/évolutions (lien avec action « climat »)

Appel a manifestation d’intérét: thématique(s), co-
construction de projets (pour force de travail), etc.

Besoin de participation a la poursuite de la capitalisation
des données rocheuses

Chutes de Blocs
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kilometers

[ g
Rockfall risk Nr Passages
(m?/yr) (x10%)

B >0.01 1 500- 1,000
] 0.001-0.01 =1 1,000-2,500
B <0.001 B >2.500
10

Risque pour le bati existant en 2017 sur la commune de Crolles (Farvacque et al. 2020)

N. Eckert, M. Farvacque 27/01/2023
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