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RISQUE ET METRIQUE (MESURE) DE RISQUE

• Le risque matérialise des interactions
potentielles dans un système d’intérêt entre
un aléa et des enjeux exposés et vulnérables

• Pour évaluer/maitriser le risque: besoin d’une
grandeur, la métrique/mesure de risque:
« simple » score ou grandeur quantitative

• Expression via du formalisme mathématique
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D’après IPCC (2014)

Une mesure de

risque, l’espérance
de queue



APPROCHES QUALITATIVES
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Fort Moyen Faible

Risque rocheux

Budetta and Nappi (2013)

 Combinaison de « scores »
sur l’aléa, les enjeux
(localisation, taux
d’exposition) et leur
vulnérabilité

 Risque souvent résumé par les
termes fort, moyen, faible
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CALCUL DE RISQUE QUANTITATIF (QRA)
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 Valeurs de risque objectives et
reproductibles

 Combinaison numérico-probabiliste

de l’aléa avec enjeux et leur
vulnérabilité

 Chaque terme de l’équation du risque
est quantifié pour établir la

distribution des dommages potentiels

et en déduire une estimation du risque
(choix d’une mesure), enjeu par enjeu
ou de façon agrégée
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Agliardi et al. (2009)
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CALCUL DE RISQUE QUANTITATIF: L’EXISTANT
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Principales études QRA risque rocheux

REFERENCE TITLE

Corominas et al.

(2005)

Quantitative assessment of the residual risk in a rockfall

protected area.

Agliardi et al.

(2009)

Integrating rockfall risk assessment and countermeasure

design.

Michoud et al.

(2012)

Rockfall hazard and risk assessments along roads at a regional

scale: example in Swiss Alps.

Budetta et al.

(2016)

Quantitative rockfall risk assessment for an important road by

means of the rockfall risk management (RO.MA.) method.

Moos et al.

(2017)

Integrating the mitigating effect of forests into quantitative

rockfall risk analysis: two case studies in Switzerland.

Unterrader et al.

(2018)

Rockfall in the Port Hills of Christchurch: Seismic and non-

seismic fatality risk on roads.
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LIMITES ET APPORTS DE LA THESE DE MANON FARVACQUE
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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 à des zones déjà impactées
• Quantification de la vulnérabilité peu poussée

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

avec soutient Indura/C2ROP)

• Prendre toutes les zones potentielles de départ

• Considérer un large éventail de volumes

• Utilisation intensive des modèles de simulations trajectographiques (et ainsi
considérer l’ensemble des zones à 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:
bâti, habitants et enjeux circulants (coûts directs)

Quantification du risque, rencontre MOA N. Eckert, M. Farvacque 



FORMALISER MATHÉMATIQUEMENT LE CALCUL DU RISQUE (COUPLE VOLUME/ÉNERGIE)
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Eq. (1)𝐑𝐳 = Ƶ × 𝐪 z න𝒇(𝑣) න𝒑𝐳 E|𝑣 𝐃𝐳 E dE d𝑣

Rz = Ƶ × q z ෍𝑖=1𝑙 𝑓 𝑣𝐶𝑙𝑖 × 𝑝z 𝑣𝐶𝑙𝑖 × ഥDz 𝑣𝐶𝑙𝑖 Eq. (2)

Numerical model set-up:

Formule intégrale simplifiée en sommes discrètes sur un ensemble de 

simulations de plusieurs classes de volumes vCl
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MISE EN PRATIQUE: « ASSEMBLAGE » DE DONNÉES ET DE MODÈLES 8
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Courbe de vulnérabilité (bâti
standard, Agliardi et al., 2009)

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

Simulations trajectographiques à partir de
l’ensemble des zones sources

Calcul du commage moyen (ou autre
mesure de risque) pour chaque enjeu
existant sur le cadastre



QUELQUES EXEMPLES D’APPLICATION (1)

Dommage moyen sur le bâti existant
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• Dommage moyen exprimé en m2/an détruits pour le bâti
existant

• Commune de Crolles, France (Farvacque et al., 2020)
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QUELQUES EXEMPLES D’APPLICATION (2)

Dommage moyen pour enjeux ciculants
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• Risque moyen ($/an)
par section de route,
enjeux du linéaire
routier confondus
(voitures, pickups,
bus, camions)

• Vallée d’Uspalatta,
Chili (Farvacque et al.,

en révision)
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QUELQUES EXEMPLES D’APPLICATION (3)

Risque total pour tous les enjeux
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• Risque total moyen ($/an) pour chaque
« groupe » d’enjeux (bâtis, usines hydro-
électriques, voitures, pickups, bus,
camions, trains)

• Vallée d’Uspalatta, Chili (Farvacque et al.,

en révision)
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QUELQUES EXEMPLES D’APPLICATION (4)

Décomposition du risque rocheux en fonction des facteurs déclencheurs de l’aléa
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• Risque rocheux (en $/an et % du risque total Rw)
pour les distributions D0, D1 and D2 représentant
une pondération différente parmi les classes de
volume entre les chutes de pierres déclenchées par
des séismes et celles déclenchées par des
phénomènes météorologiques

• Poids respectifs des différents drivers

• Vallée d’Uspalatta, Chili (Farvacque et al., en
révision)
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QUELQUES EXEMPLES D’APPLICATION (5)

Risque individuel plutôt que sur l’existant
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• Risque moyen (m2/an
détruits) pour enjeux
potentiels (bâtiments) le
long d’un versant

• Commune de Crolles,
France (Farvacque et al.,

2020)
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QUELQUES EXEMPLES D’APPLICATION (6)

Mesures de risques basées sur des quantiles

14

• Cartographie du risque rocheux
(en m2 détruits par an) à partir
de la value-at-risk (A, C) et de
l’expected shortfall (B, D) pour
des horizons t de 100 ans (A, B)
et 1 000 ans (C, D)

• Ces deux mesures permettent
d’évaluer les dommages
minimum et moyen attendus
dans les (1-α)% pires scénarios
de la distribution des dommages
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Risque individual sur la commune de Crolles, France (Farvacque et al., 2021)



QUELQUES EXEMPLES D’APPLICATION (7)

Evaluation de la non-stationnarité du risque (via ici occupation des sols)
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• Risque moyen (m2/an détruits) pour l’existant
dans un motif paysager observé par le passé
(1950s - prédominance de prairie)

• Commune de Crolles, France (Farvacque et al.,

2019)

• 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.
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BILAN SUR L’EXISTANT

• Principe de la QRA: combinaison numérico-probabiliste de l’aléa (chute
de bloc) avec enjeux et leur vulnérabilité

• Risque individuel et collectif pour enjeux existants ou potentiels: bâti,
habitants et enjeux circulants (coûts directs)

• Développement/amélioration des méthodologies d’évaluation
quantitative du risque, application zonage du risque

• Différentes mesures de risques: dommage espéré et mesures basées
sur des quantiles

• « Ouverture » non stationnaire: prise en compte des changements

paysagers (à développer)

• Pas de prise en compte d’actions sur le risque qui visent à le maitriser
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Risque ”total” pour la vallée d’Uspalatta, Chili (Farvacque et
al., en révision)



VERS LES APPROCHES DÉCISIONNELS DE MINIMISATION DU RISQUE

• Maitrise /minimisation du risque via
mesures de gestion/protection

• Approche économétrique
« classique » : minimisation d’un
coût total intégré (méthodes coût-
bénéfices améliorées)

• « Longue » expérience Inrae dans le
domaine des avalanches

• Exemple largement traité:
dimensionnement optimal d’une
digue (coût de construction versus
protection)
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x

Avalanche model p(y)

Dam Building
(Vulnerability V)

hd

z

Dimensionnement optimal d’une digue 
paravalanche, Eckert et al SERRA 2009



DES RAFFINEMENTS RÉCENTS UTILES A L’INGÉNÉRIE

• Prise en compte conjointe de la
fragilité des enjeux et de
l’ouvrage: « système à 4 états »

• Formulation générique du risque

• Lien entre dommage structural et
efficacité fonctionnelle :
obtention de bornes pour la
minimisation
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TRANSPOSITION : DÉVELOPPEMENTS PRÉLIMINAIRES - IDÉES

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

• Adaptation aux spécifiés
nécessaires : type
d’ouvrage, prise en compte
de ses effets sur l’aléa

• Développements
préliminaires effectués,
nécessité de passer à
l’échelle des « vrais
problèmes »
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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 LIÉE 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

27/01/2023Quantification du risque, rencontre MOA N. Eckert

20

Localisation des événements de la base de la base C2ROP-INRAE.

Chronologie des événements
de la base C2ROP-INRAE au
01/01/2020. A) Ensemble des
événements. B) Evénements
issus des fonds RTM.



BONUS : CAPITALISATION DE L’INFORMATION LIÉE AU RISQUE ROCHEUX (2)

• La suite: volonté de continuer

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

• (Très) prochaines étapes:

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

- Reprise de contact: complétion/extension

- Exploitation approfondie (impacts)

- Echanges/restitution

• On a besoin de vous !
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Localisation des événements de la base de la base C2ROP-INRAE ayant
atteint des voies de communications et des véhicules circulants au 30/07/2021



CONCLUSIONS

• Action « Modélisation quantitative risque rocheux avec
prise en compte des changements socio-
environnementaux » inscrite dans C2ROP2

• Existant solide: thèse 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 l’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 à manifestation d’intérêt: thématique(s), co-
construction de projets (pour force de travail), etc.

• Besoin de participation à la poursuite de la capitalisation
des données rocheuses
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Risque pour le bâti existant en 2017 sur la commune de Crolles (Farvacque et al. 2020)
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