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Introduction Etat de l'art Application Perspectives
Risques naturels en montagne

Phénomenes gravitaires rapides, de forte intensité, soudains (alerte impossible)

avalanches 7 crues torrentielles g oCl de |

Source ONE/RTM66

=y coOnséquences multiples

Dommages humains et matériels directs Coupures de réseaux et dommages indirects

: : ; m Al .. A o i Source ONF/RTM66
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Introduction Etat de I'art Application Perspectives
Risques naturels en montagne

Phénomenes gravitaires rapides, de forte intensité, soudains (alerte impossible)

——) phénomene torrentiel

Ecoulement mixte : eau et matériaux

-

*. Source Meum’é;/lrstea
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Introduction Etat de I'art Application Perspectives

Objectif de la protection dans un bassin versant torrentiel

Protéger les éléments exposés
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Introduction Etat de I'art Application Perspectives

Plusieurs échelles de systemes de protection torrentiel

- Ouvrage . Dispositif

Protection J =
active

barrage de
consolidation

correction torrentielle

Maintenir les matériaux sur place
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Introduction Etat de I'art Application Perspectives

Plusieurs échelles de systemes de protection torrentiel

Ouvrage | Dispositif Ensemble de dispositifs
. L by ST | .
ZCICHIEUE Maintenir les matériaux sur place FE&
active e i
barrage de
consolidation

: /RTM 66
correction torrentielle

ET/OU
Arréter les
7o Plage de dépdt
materiaux M
Protection J
passive
Faire transiter ,
sy - Endiguement
le débit
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Introduction Etat de I'art Application Perspectives

Connaitre l'efficacité est nécessaire pour plusieurs types de décisions

- Programmation de travaux sur les dispositifs
Quelle stratégie de protection ? Quelle est la plus efficace ?

- Constructibilité a I’'aval des ouvrages
Sont-ils suffisamment efficaces ?

—> Evaluer I'efficacité des dispositifs de protection
= probleme d’aide a la décision

8émes Joyrnées Fiabilité des Matériaux et des Structures THEME 1 - 9 avril 2014

Aix-en-Provence — S. CARLADOUS, J.-M. TACNET, N. ECKERT, C. CURT, M. BATTON-HUBERT Diapositive n°8



Introduction Etat de I'art Application Perspectives

De l'efficacité technique des systemes de protection torrentielle...

digue

Spécificités
" du contexte
torrentiel

defa/lance \

défaillances

FONCTIONNELLE STRUCTURELLES

(débordements liquide et solide)

\ / Adapté d’apreés (Tacnet et al, 2011)

— Evaluation de la performance technique des dispositifs
adaptation des méthodes de slireté de fonctionnement (racnet et at,, 2011)

(érosion de berges, de talus...)
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Introduction Etat de I'art Application Perspectives

... a la prise en compte des aspects économiques

digue
ECONOMIE

Co(its des dommages et des ouvrages

Spécificités
" du contexte
torrentiel

defa/lance
FONCTIONNELLE STRUCTURELLES

(débordements liquide et solide)

\ / Adapté d’apreés (Tacnet et al, 2011)

— Evaluation de la performance technique des dispositifs
adaptation des méthodes de slireté de fonctionnement (racnet et at,, 2011)

défaillances

(érosion de berges, de talus...)
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Introduction Etat de I'art Application Perspectives

Question

Comment évaluer |'efficacité
en tenant compte des aspects économiques,

en complément des volets structurels et fonctionnels
?
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Introduction Etat de I'art Application Perspectives

Question

Comment évaluer |'efficacité
en tenant compte des aspects économiques,

en complément des volets structurels et fonctionnels
?

- Quelles méthodes d’aide a la décision basées sur I’évaluation
économique ?

- Applicabilité aux risques naturels en montagne ?
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|/ Protection en montagne et efficacité

I1/ Risque et évaluation économique

111/ Application de la méthode d’analyse
économique la plus pratiquée (ACB)

IV/ Vers une approche intégrée
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Introduction Etat de I'art Application Perspectives

L'évaluation du risque naturel

Risque naturel = valeur espérée des dommages (von Neumann et ai, 1953 ; Eckert et of, 2012)

DOMMAGES
ALEAS ® POTENTIELS
Probabilite o o o Demastion ol valeur o

Intensité X | Exposition X X)Vulnérabilité

(Fréquence) (€ souvent)
Taux
L d’endommagement
= potentiel

1. Evalué pour chaque élément exposé

2. Risque total =R, = Somme

Dommages Risque
(€ souvent)

+v

- Probabilité
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Introduction Etat de I'art Application
L'évaluation du risque naturel

Risque naturel = valeur espérée des dommages (von Neumann et ai, 1953 ; Eckert et of, 2012)

® DOMMAGES

ALEAD POTENTIELS

. Probabilité
| ®©

| i Intensité Exposition Vulnérabilité
. (Fréquence) ® P ® (€ souvent) ®
Taux
L d’endommagement
T potentiel
1. Evalué pour chaque élément exposé
- 2. Risque total =R, = Somme
Dommages E
(€ souvent) .
: . : Calcul pratique
ol |- : ¢ scénarios de probabilité
| Probabilite *  (périodes de retour T)
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Introduction

Dommages
(€ souvent)

Dommages
(€ souvent)

Etat de 'art

Application

Perspectives

Le systeme de protection réduit le risque

R,(0)

Probabilité

R.,(d)

+V

Effet ouvrage

- Probabilite

T
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Introduction Etat de I'art Application Perspectives

L'Analyse Colit Bénéfice (ACB) : méthode la plus pratiquée...

PLUSIEURS ACTIONS SONT COMPAREES
définir la solution optimale :
minimiser le colt du projet et maximiser le bénéfice (reich, 2005)

R o n = horizon temporel du projet
Cout de I'action € g, = taux d’actualisation

=C

Résultats ACB

Bénéfice de I'action
defacton €
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Introduction Etat de I'art Application Perspectives

L'Analyse Colit Bénéfice (ACB) : méthode la plus pratiquée...

PLUSIEURS ACTIONS SONT COMPAREES
définir la solution optimale :
minimiser le colt du projet et maximiser le bénéfice (reich, 2005)

n ;. n = horizon temporel du projet
Cout de I'action € q; = taux d’actualisation
=C C = Co(t global

surn

VAN =B-C
et
B/C

Résultats ACB

A
\ 4

r  sge ) e B = Bénéfice global
Bénéfice de l'action € surn
=B

FRANCE
(pour inondations)
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Introduction Etat de I'art Application Perspectives

L'Analyse Colit Bénéfice (ACB) : méthode la plus pratiquée...

PLUSIEURS ACTIONS SONT COMPAREES
définir la solution optimale :
minimiser le colt du projet et maximiser le bénéfice (reich, 2005)

R o n = horizon temporel du projet
Cout de l'action € q; = taux d’actualisation
=C C = Colt annuel
Résultats ACB [« > B/C
o . B = Bénéfice
Bénéfice de |'action € annuel
=B
SUISSE, AUTRICHE
(pour tous risques)
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Introduction Etat de I'art Application Perspectives

... mais des limites d’ordre général : d’autres méthodes envisagées

LIMITES METHODES
Seuls co(its et bénéfices évalués en € Aid\e MU'Fi _Critéres
pris en compte a la Décision Inondations
(AMC)
Stade de
recherche/développement
Seul un nombre limité de solutions Optimisation Digues

et de scénarios (Optimal Design) paravalanches
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|/ Protection en montagne et efficacité

Il/ Risque et évaluation économique

l1l/ Application de la méthode d’analyse
économique la plus pratiquée (ACB)

IV/ Vers une approche intégrée
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Introduction Etat de I'art Application Perspectives

Un cas théorique simplifié

Solution 1 :
Dispositif de

Zone de

Solution 2 :
Plage de dépdt
=~ arret de 20 000 m”s

Solution 3 :
Endiguement
~transit de 20 000 m®

Capacité de I'ouvrage
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Introduction

Etat de I'art Application Perspectives

ETAPE 1 : Evaluation des couts de chaque solution

m Codts

Sans ouvrages

Solution 1 : Collt
Dispositif de Outs
correction torrentiell 50 000 m® Solution 1
stabilisation de 20 000 m®
_ Codts
Solution 2= Solution 2
Plage de dépot
=~ arret de 20 000 m”s
Solution 3 : Couts
Endiguement Solution 3
L-transit de 20 000 m®:

Capacité de I'ouvrage
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Introduction Etat de I'art Application Perspectives

ETAPE 2 : Cartographie des aléas

pour chaque solution ...

Evaluation de l'effet de chaque solution

Correction Plage de Scénarios
torrentielle depot

e 0900000000000 000e0S0 e BeeeSeeee0eSeeeSeSe s

Sans protection

T =10 ans

secscescssscsssssessscssad

Evaluation des aléas selon des classes d’intensité
B Intensité forte [__] Intensité moyenne [__] Intensité faible
- === Divagation potentielle en torrentiel
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Introduction Etat de I'art Application Perspectives

ETAPE 2 : Cartographie des aléas

pour chaque solution et pour 4 scénarios de périodes de retour

Correction Endiaquement Scénarios
torrentielle g (Période de retour T)

Sans protection

T=10ans
LIMITE TR B S A T S—
Non prise en compte ' ’ 5 ‘ :
s p ) ; T=230ans
de la défaillance structurelle potentielle i

T=100 ans
T =300 ans
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Introduction Etat de I'art Application Perspectives

ETAPE 3 : Evaluation des dommages potentiels

pour chaque solution et chaque scénario

Correction Plage de Endiguement Scénarios
torrentielle g (Période de retour T)

Sans protection

I Dommages matériels € T=10ans
Directs : Habitations, routes, véhicules sur route
Indirects |
T=30ans
I Dommages humains (vie)
Dans habitations, véhicules sur route ; B A S B S S
Rttt ' E ' :
] '
E - Selon les pays, | | 5 T
i monétarisarion de la valeur de la vie humaine ;
E - en Suisse @A W HELL: » L
] . . -
' - pas en France ni en Autriche ‘
b e c—— e ————————————————
T =300 ans
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Introduction Etat de l'art Application Perspectives

ETAPE 4 : Evaluation du risque pour chaque solution

Sans vie humaine
1 600 000 €

1400000 €
1200000 € Sans protection

Correction Plage de Endiguement Scénarios
torrentielle 9 ‘Période de retour T)

@ 1000 000€

800000 € -
T=10ans

600 000 €

Dommages

400000 €

200000 € -

0€

T=230ans
300 100 30 10

T = périodes de retour (ans)
Avec vie humaine

1600000 €
1400000 € T=100 ans

1200000 €
" : g
W1000000€ ——— 4 fmma e g el e e e e s st e e e me e e e

800000 € -

Dommag

600 000 € T =300 ans

400000 €

200000 € - : : e el e il = ' T s m

0€
300 100 30 10

T = périodes de retour (ans)
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Introduction Etat de I'art Application Perspectives

ETAPE 5 : Evaluation des indicateurs de résultats par solutions

FRANCE : VAN et B/C SUISSE : B/C

» Solution 2 : solution optimale parmi les trois proposées

» Pertinence économique (van >0¢€etB/c>1)dépend de :
- La méthode de calcul : différences entre France et Suisse
- L'horizon temporel n : plus il est considéré grand, plus il favorise la pertinence
- L'évaluation économique des dommages : prendre en compte la vie humaine
favorise la pertinence

» Les résultats varient selon la qualité des informations :
- Evaluation du colt de chaque solution
- Evaluation des dommages potentiels
- Evaluation de l'effet fonctionnel des ouvrages sur 'aléa
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Introduction Etat de I'art Application Perspectives

ETAPE 5 : Evaluation des indicateurs de résultats par solutions

FRANCE : VAN et B/C SUISSE : B/C

» Solution 2 : solution optimale parmi les trois proposées

- une estimation difficile et incertaine des colts

- manque de connaissances de |'effet quantifié des aléas sur les enjeux (vulnérabilité)
ET importance des dommages indirects

- manque de connaissances sur |’effet quantifié des ouvrages sur |'aléa

» |Les résultats varient selon la qualité des informations : Context
. . : ontexte
- Evaluation du colt de chaque solution
- Evaluation des dommages potentiels montagne
- Evaluation de l'effet des ouvrages sur 'aléa
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|/ Protection en montagne et efficacité

Il/ Risque et évaluation économique

111/ Application de la méthode d’analyse
économique la plus pratiquée (ACB)

IV/ Vers une approche intégrée
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Introduction Etat de I'art

Application Perspectives

Des limites de I’ACB a une évaluation intégrée de l'efficacité

Les limites principales de I'évaluation économique pratiquée (ACB) :

- qualité des informations et incertitudes en contexte de montagne
- non prise en compte des défaillances potentielles des ouvrages

—) Prendre en compte |'évaluation de la performance technique

D’autres méthodes d’aide a la décision peuvent s'adapter a certains contextes.

——) Evaluer l'efficacité en intégrant 'ensemble de ces aspects
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Introduction Etat de I'art Application Perspectives

Conclusion et suites a donner

» Evaluation de la performance technique des systemes de
protection en montagne

- formalisation des avis d’expert
- prise en compte des différentes échelles de systemes
» Evaluation de |'efficience économique
- adaptation des méthodes aux échelles et aux contextes de
décision
» Propagation de I'imperfection de I'information adaptées aux
différentes méthodes d’aide a la décision

‘ These en cours
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Introduction Etat de I'art Application Perspectives

... mais des limites d’ordre général : d’autres méthodes envisagées

Méthodes d’Aide Multi-Critéres a la décision (AMC)
Prendre en compte I'ensemble des criteres méme non valorisables monétairement
Développement en cours en France pour les inondations (carladous, 2013)
MAIS difficultés pour I'agrégation des évaluations des criteres

Colt de l'action
=C

Résultats ACB

Bénéfice de l'action
=B
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Introduction Etat de I'art Application Perspectives

... mais des limites d’ordre général : d’autres méthodes envisagées

Méthodes d’Optimisation (ou Optimal Design)
- Approche continue intégrant l'infinité des scénarios et des solutions
- Développement de recherche en cours en France pour définir la hauteur optimale
des digues d’arrét paravalanches

< Pour un nombre de solutions limités >

Colt de I'action
¢ €

Calcul pratique
scénarios de probabilité Résultats ACB

Bénéfice de l'action €
=B

Dommages
(€ souvent)

Probabilité +
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Introduction Etat de I'art Application Perspectives

L'Analyse Colit Bénéfice (ACB) : méthode la plus pratiquée...

PLUSIEURS ACTIONS SONT COMPAREES
Définir la solution optimale :
minimiser le colt du projet et maximiser le bénéfice (reich, 2005)

R o n = horizon temporel du projet
Cout de I'action € g, = taux d’actualisation

=C
= investissement (C,) +
entretien annuel (C) +

co(t de renouvellement (C,) + ,
. , Résultats ACB
valeur résiduelle au bout de n années (L(n))

Bénéfice de |'action €
=B
= Réduction
du risque initial R ,(0)
au risque résiduel R, (d)
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ETAPE 2 : Cartographie des aléas

Effet potentiel d’'une rupture pour un méme scénario de période de retour

e

T =100 ans

YT Ll T T T T T T T YT Y Y
- N

Rupture pour
T =100 ans
(exemple)

L T ]
oS en .-y

FreEesssssseeseeesseswew.

L T P Y
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Introduction

ETAPE 4 : Evaluation du risque pour la situation initiale

Sans vie humaine

Courbe de dommages

300 100 30
T = périodes de retour (ans)

Etat de I'art

10

Application Perspectives

Sans protection Endiguement

torrentielle

1600000 €
1400000 €
1200000 €
1000000 €

800000 €

Dommages

600000 €
400000 €
200000 €

0€

Avec vie humaine

Courbe de dommages

300 100 30
T = périodes de retour (ans)

10
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Scénarios

(Periode de retour T)

T=10ans

...........................................................

T=230ans

...........................................................

T=100 ans

T =300 ans
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ETAPE 4 : Evaluation du risque pour chaque solution

Sans vie humaine
1 600 000 €

1400000 €
1200000 € Sans protection

Correction Plage de Endiguement Scénarios
torrentielle 9 ‘Période de retour T)

@ 1000 000€

800000 € -
T=10ans

600 000 €

Dommages

400000 €

200000 € -

0€

T=230ans
300 100 30 10

T = périodes de retour (ans)
Avec vie humaine

1600000 €
1400000 € T=100 ans

1200000 €
" : g
W1000000€ ——— 4 fmma e g el e e e e s st e e e me e e e

800000 € -

Dommag

600 000 € T =300 ans

400000 €

200000 € - : : e el e il = ' T s m

0€
300 100 30 10

T = périodes de retour (ans)
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ETAPE 5 : Evaluation des indicateurs de résultats par solutions

Analyse VAN n =25 ans n =100 ans B/C Analyse
éco. 4 500000 € 472915 € , 5‘ éco.
400 000 € 531 '
7204 '
pertinente | 3°°°¢ 0 279247 € 2,0
VAN > Q0 € | 200000€ 166@ 1,73@ per/tmente
118477 € 1,5 B/C>1
100 000 € 134¢@ 1,17
28756 € &
: 1,07 1,04 .13619 €
x 0€ 2 &0,93 &0,90 1k
non 1 100000¢ al %8 a072 &80 non
pertinente 0,5 pertlnente
-200 000 €
VAN< O € B/C<1
v 300000€  Sofution 1 Solution 2 Solution 3 Solution 1 Solution 2 Solution 3 °°Y
VAN France Eq (1) sans vie humaine VAN France Eq (1) avec vie humaine
B/C France Eq (2) sans vie humaine @ B/C France Eq (2) avec vie humaine # B/C Suisse Eq (3) avec vie humaine

» Solution 2 : solution optimale parmi les trois proposées
» Pertinence économique (van >0<€etB/c>1)dépend de :
- La méthode de calcul : différences entre France et Suisse
- L’horizon temporel n : plus il est considéré grand, plus il favorise la pertinence

- L'évaluation économique des dommages : prendre en compte la vie humaine
favorise la pertinence
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Introduction

Etat de I'art

Application

Composant ou

Perspectives

Nécessité d’une approche intégrée pour évaluer l'efficacité

systéme
évalué selon - évalué selon
possede
Composantes structurelle et fonctionnelle Composante économique
Indicateur thelicataur
PERFORMANCE Capacité. EFFICIENCE
Y i économique
évalue assure détermine .
- fonction )
permet d’évaluer permet d’évaluer
évalue parmet
d,attelndre permet
'"’“”7 ACB
AMC iObjectif/!
'Mission _ AMC _
- Optimal Design
Critere de (': / ‘ EVOLUTION
SURETE de REDUCTION | ooy dans le
FONCTIONNEMENT RISQUE TEMPS
i Informations et incertitudes i
L e ) ittt 1
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