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RESUME. Cet exemple fil rouge vise a développer les notions, les méthodes et les démarches
d’analyse de risque de la maison Cyberrisques au risque d’avalanche en station.

ABSTRACT. This Arianne example aims at presenting the notions, methods and approaches of
the risk analysis included in the Cyberrisques House to the risk of avalanche in station.
MOTs-CLES : Avalanche, terminologie, réglementation, analyse qualitative de risque, analyse
quantitative de risque, mitigation des risques.
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AVERTISSEMENT

Ce fil rouge est issu a la fois de travaux réalisés en génie civil a I’université
Blaise Pascal et pilotés sur les avalanches par R. Gourvés et D. Boissier et sur
I’analyse de risques par D. Boissier et A. Talon :

— thése de J.L. Burlet en 2002 sous la direction de D. Boissier et R. Gourves,

— travaux de fin d’études d’étudiants en troisieme année de Polytech’Clermont-
Ferrand : R. Barjot, K.D. Batoke, 1. Bergzoll, J.L. Burlet, N. Collot, A. Dumousset,
J. Marlaud, F. Martin, P. Martin, P. Meunier, J.C. Pellez, J.F. Thulliez,

— travaux d’étudiants dans le cadre d’un module « analyse et de risques en génie
civil » en derniere année de Polytech’Clermont-Ferrand: D. Clergue, F.
Deneuville, A. Dorkel, J. Gardon, S. Hamacher, S. Heyman, J. Monpeu, L.
Nguyen, T. Phamle, A. Touani.
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0. Introduction

Objectifs

Cet exemple a un objectif d’illustration de la chaine compléte d’analyse de
risques sur le probléme des avalanches en station.

Limites

Comme pour tout probléme d’ingénierie ce probléme peut étre abordé a
plusieurs échelles. L’objectif de ce fil rouge n’est pas de décrire exhaustivement
tous les problemes possibles mais de résoudre un probleme précis, a une échelle
donnée.

Démarche
L exemple fil rouge peut défiler a deux niveaux de détail :

— le premier niveau, trés rapide, illustre seulement les principaux concepts
(référencés comme « fondamental » dans ce document),

— le deuxiéme niveau, plus précis, entre dans la physique des phénomeénes, la
mécanique des modeéles, I’ingénierie des actions (référencés comme
« complémentaire » dans ce document).

Supports

Ce fil rouge utilise évidemment des notions et des méthodes qui sont définies
dans les différentes étapes de la maison Cyberrisques. Ce fil rouge doit donc étre
suivi en s’y référant en permanence.

1. Etage 1 — Vocabulaire et perception du risque d’avalanche
Cette partie vise a introduire les concepts fondamentaux de I’analyse de risque
dans le cas d’une avalanche en station.

1.1. Chapitre 1 — Vocabulaire du risque d’avalanche

1.1.1. Définition générale du risque d’avalanche

Le risque est une caractéristique de I’événement avalanche défini conjointement
par :

— sa vraisemblance d’occurrence et son intensité,
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— la gravité de ses conséquences.
1.1.2. Définition de I’aléa d’avalanche

L’aléa correspond a la probabilité d’occurrence d’une avalanche ; il s’agit du
domaine de I’aléa et non de I’inconnu puisque des statistiques sur les avalanches
sont disponibles, les causes de I’avalanche sont également connues et que ce sont
les causes qui sont aléatoires.

L’aléa d’avalanche est caractérisé par son occurrence, son type, son énergie, sa
géomeétrie,...

L’aléa est généralement de type naturel.

On distingue trois intensités de I’aléa avalanche :

— aléa fort : il exprime une intensité égale ou supérieure a la valeur de 30 kPa
pour une probabilité d’occurrence centennale mais qui peut étre plus fréquente pour
un lieu donné,

— aléa moyen : il exprime une intensité inférieure & 30 kPa pour les événements
de probabilité d’occurrence centennale méme s’il est plus fréquent. 1l représente un
phénoméne qui ne surprendrait pas totalement compte tenu de sa proximité avec
I’aléa fort. En fonction des conditions topographiques et des données a disposition,
il peut également servir de marge d’incertitude vis-a-vis de I’aléa fort,

— aléa faible : il exprime une intensité non qualifiée mais qui ne sera jamais de
nature a endommager une construction normale et donc sans prescription
particuliere ; il ne génére qu’une attention spécifique pour des individus non
protégeés.

1.1.3. Définition de la vulnérabilité liée a I’aléa d’avalanche

La vulnérabilité exprime le niveau d’effet prévisible de I’avalanche sur les
composants du systéme. Il s’agit d’une notion complexe intégrant divers
parametres :

— vulnérabilité économique,

— vulnérabilité humaine,

— communication...

Les acteurs en jeux dans une avalanche peuvent étre classés en quatre types :

— usagers actifs (skieurs) et passifs (paysans, automobilistes),
— acteurs directs : service des pistes, SOCiétés,

—services de I’état : juridique, secours,

— médias.
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Les dommages peuvent étre classés en quatre types :
— les dommages corporels :

- morts,

- blessés graves,

- blessés légers,

— les dommages structurels :
- habitations détruites,

- routes coupées,

- réseau électrique,

- canalisation d’eau,
— les dommages fonctionnels :

- manque de marchandise,

- moyens de communication coupés,

- arrét de fonctionnement des remontées mécaniques,
— les dommages environnementaux :

- érosion des zones,

- destruction d’habitat animal,

1.2. Chapitre 2 — Perception du risque d’avalanche

La perception du risque est différente selon :

— la culture : sportive ou non, montagnarde ou urbaine, jeune ou plus agé
— les pays,

— les responsabilités et les assurances.

La loi impose aux mairies de permettre aux citoyens un accés libre a
I’information par le biais de :

— journées de sensibilisation, affiches, panneaux,
— distribution de prospectus.
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— d’approcher les risques majeurs dans les programmes scolaires,
— que le maire présente un programme d’action communal sur les risques

majeurs.

Ces actions d’information ont pour objectif d’adapter le comportement des
utilisateurs a la menace.

La figure suivante représente une démarche de sensibilisation des utilisateurs au
risque d’avalanche.

Informations préventives

C

‘ultures différentes

Evaluation de la menace

=notion
subjective 4
Réflexion sur sa vulnérabilité
personnelle
¥ ¥ v
Nulle Faible Elevée

Dispositions, mesures a adopter

Minumiser la vulnérabilité

Aucune information

—

Aucun risque
considéré

Mauvaige
congidération
du rigque

L

Comportement dangereux

Figure 1. Démarche de sensibilisation au risque d’avalanche (Phamle et al. 2007)

2. Etage 2 — Classification des risques et analyse physique du systeme

Cette partie consiste a donner les principaux classements des risques existants et
les bases de la mécanique, de la thermodynamique de la neige et de la mécanique

des pentes.
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2.1. Chapitre 1 — Classification des risques

2.1.1. Risque acceptable et risque majeur

Un risque est dit acceptable lorsque I’on consent a vivre avec, en contre partie
d’un bénéfice et dans la mesure ou il est controlé. Des exemples de dommages
acceptables sont : la destruction d’infrastructures légéres, de végétation, I’arrét
d’exploitation (fermeture,...), la perte d’un ski, ...

Les caractéristiques d’un risque majeur sont: une faible fréquence et une
gravité trés importante (skieurs emportés, batiments détruits,...).

2.1.2. Classification et cartographie pour I’aménagement

Le recensement des avalanches a débuté a la fin du X1Xe siécle en Savoie sous
la forme d’une enquéte permanente sur les avalanches (EPA). A la suite d’une
avalanche qui a tuée 39 adolescents a Val d’Isere (10 février 1970), une carte
inventaire de tous les sites d'avalanche est mise en place sur décision du Conseil
des Ministres: la carte de localisation des phénomenes d'avalanche (CLPA).
L’EPA et la CLPA sont basées sur l'observation des sites d'avalanches et sur le
recueil de témoignages.

Le Ministere de I’Ecologie, du Développement et de I’Aménagement Durables
(MEDAD) confie la réalisation de I'EPA et de la CLPA & deux exécutants :

— les services de terrain de I'ONF (Office national des foréts). Ses agents
territoriaux ont pour tache de recueillir en permanence les informations sur les
nouveaux événements survenant et de les consigner.

— une unité de recherche du Cemagref basée a Grenoble, est chargée de
coordonner et de centraliser les informations récoltées pour mettre a jour les bases
de données, de réaliser, actualiser les cartes et diffuser les informations.

2.1.2.1. Enquéte permanente sur les avalanches (EPA)

L'EPA est une chronique d'événements d’avalanche sur certains sites
sélectionnés.

Le nombre de sites pour lesquels est réalisée I'EPA est limité. Souvent
facilement observables, ils ont été choisis a l'origine en fonction des dégats
occasionnés en forét. Aujourd'hui, ce sont plutdt les enjeux humains et la
connaissance scientifique dans le temps des avalanches qui sont privilégiés. Il y a
environ 4200 sites EPA, reportés sur les cartes d'observation de I'EPA.

Les agents de terrain de I'ONF notent les caractéristiques de 1'événement dans
leur carnet d'avalanche, chaque fois qu'une avalanche a lieu sur un site EPA :
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date, enneigement, altitude de départ, d'arrivée, type d'avalanche... Toutes ces
informations sont reportées sur un avis d'avalanche. Celui-ci est envoyé au
Cemagref qui saisit les informations dans une base de données. Plus de 70 000

événements sont aujourd'hui disponibles sur le site www.avalanches.fr.

La figure 2 représente le plan national du dispositif de I’EPA, ou les points verts

représentent les sites en cours d’observations ou ayant été observés.
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Figure 2. Plan national du dispositif de I’'EPA (Avalanche, 2008)
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Ces cartes existent au niveau national, (cf. figure 2) départemental et au niveau
des sites eux-mémes (cf. figure 3).

Contour de site EPA
. MNumeéro de site en observation permanente
@ Numeéro de site en observation intermittente
Talweg
— Branche de départ d'un site (de A4 K)
e Branche d'arrivée d'un site [de Za L)

Seuil d'observation des événements

- Seuil d'alerte (BD événements RTM et mise & jour annuelle de la CLPA)

® Point d'observation et numéro du site correspondant

Figure 3. Dispositif de I’EPA au niveau d’un site (Avalanche, 2008)

2.1.2.2. Carte de localisation des phénomenes d’avalanches (CLPA)

La CLPA est un document informatif réalisé au 1/25000 décrivant les ampleurs
maximales des phénoménes d'avalanches survenus dans le passé et observés avec
précision et certitude. La CLPA indique essentiellement les emprises des
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avalanches, c'est-a-dire les extensions maximales des événements connus. Elle est
mise & jour chaque année. Tous les dix ans, une enquéte récapitulative de mise a
jour plus approfondie est menée.

Les informations sont collectées selon deux processus indépendants :

— le recueil de témoignages : les informations sont récoltées aupres de la
population et dans tous les documents les plus accessibles (écrits, photographies,
rapports, études, journaux, archives...) ; elles permettent de délimiter les emprises
des avalanches connues. Elles sont ensuite numérotées et accompagnées d'une fiche
signalétique.

— l'interprétation des événements passés : une photo-interprétation est réalisée a
partir de stéréophotographies prises en été. Le chargé d'étude CLPA y cherche des
« empreintes » d'avalanches : trouée dans la végétation, arbres cassés, éboulis...
Des indices, invisibles sur les photographies (trouée sous les arbres), vont étre
recherchés sur le terrain pour compléter les informations de la photo-interprétation.

Les emprises maximales des événements sont tracées, de couleur différente pour
les limites provenant de l'interprétation des événements passés (orange) ou grace au
recueil de témoignage (rose). On trouve aussi sur la carte I'indication des dispositifs
fixes de protection paravalanche. Les cartes sont accompagnées d'une notice par
massif PRA.

Les CPLA sont réalisées au niveau national, départemental (figure 4) et au
niveau des sites eux-mémes (figure 5).



10 Cyberrisques — Fil rouge avalanche

Legende
— it e dtpariement
o Coetliedde depaement
[ Limite de commune.
1 vt ce commune cancemee parta €=
[ Découpags de ia carie en feutiez A3
[ zsne 2 wspostr summatan
[ N ——

Ly
|

. Alleyar
Chirtifuse1992/

@ N
g

mpresion | 28112007

o =
= Glandonids3

o Moyeiine it
= Maurienn=1390 \%
.
)
AYES
= 1 i
T o
=i Romariche- b
= Veneorti938 azs
= ) e
~PARE
i ,
G Guisane§

Vallouise1330 85

Figure 4. CPLA de I’Isere (Avalanche, 2008)
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Figure 5. CPLA d’un site (identique a celui de la figure 3) — (Avalanche, 2008)

Les notices CPLA présentent une synthése par massif sur les principales
avalanches historiques observéeset leur contexte. Elles accompagnent
progressivement la mise a jour de la CLPA.

Malgré leur intérét, elles ont une portée informative limitée :

— elles sont un produit accessoire de la CLPA, et ne remplacent pas la
consultation de la carte. En effet, ces notices n'ont pas vocation a indiquer les
avalanches historiques observées de fagon exhaustive, a la différence de la carte et
des fiches d'enquéte.

— de plus, malgré les efforts des rédacteurs pour étre le plus objectifs possible,
ces synthéses conservent au moins partiellement un caractére subjectif lié au choix
fait sur les événements jugés les plus importants.

Il est établi une fiche signalétique pour chaque emprise numérotée d’une CPLA
et lors de chaque mise a jour de la carte. Elle présente les témoignages recueillis
propres a lI'avalanche concernée lors du report de I'emprise. La lecture des fiches est
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donc trés complémentaire de celle de la carte de la CLPA. La fiche indique les
informations suivantes :

— le lieu de I'enquéte et sa date apparaissent en téte de page. Sont également
indiqués la commune de I'emprise CLPA et son numéro INSEE, le modele de fiche,
le numéro de I'emprise et le lieu-dit,

— les dispositifs de protection (s'il y en a),

— la fiche peut indiquer si l'avalanche s'est déclenchée en zone skiable, si on
peut ajouter les observations d'un site EPA présent dans la zone de I'emprise, mais
aussi si elle bénéficie d'informations relatives a une autre étude,

— le témoignage, inclus dans la fiche, renseigne sur I'historique de I'avalanche,
son fonctionnement (aprés analyse des déclarations des témoins) et peut étre
complété par des archives (documentation dans la fiche).

2.1.2.3. Plan de prévention des risques d’avalanche (PPRA)

Les PPR sont établis d’aprés la loi Barnier du 2 Février 1995 sur la prévention
des risques naturels (articles 562-1 a 562-9). Le domaine d’intervention d’un PPR
est :

— les mesures de prévention, protection et sauvegarde (sécurité des personnes et
organisation des secours),

— pour I’existant : des aménagements limités (<10% de la valeur des biens),
— pour les projets d’installations nouvelles :

- intervention sur Iutilisation, I’exploitation et la réalisation de tout type de
construction,

- décision allant de la prescription a I’interdiction totale.

Un PPR s’ajoute au Plan Local d’Urbanisme (PLU) et oblige a la réalisation de
travaux sur I’existant (délai maximum de 5 ans) lorsqu’il y a des cas extrémes
d’insécurité des personnes. Il permet le refus de la garantie des catastrophes
naturelles par I’assurance.

La procédure d’élaboration d’un PPRA est schématisée a la figure suivante.
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Figure 6. Procédure d’élaboration d’un PPR Avalanche (Primnet, 2008)

Les intervenants d’un PPR sont :

— les fonctionnaires des services déconcentrés de I’état,
— les élus des collectivités locales,

— les experts du domaine scientifique,

— les socioprofessionnels concernés par le risque d’avalanche (gestionnaires des
domaines skiables, agriculteurs,...),

— les représentants d’associations locales ayant une connaissance particuliere du
patrimoine, des milieux et de leur histoire.

L’information associée au PPR circule du préfet au maire sous la forme d’un
Document Communal Synthétique (DCS) et circule du maire a la population sous
la forme d’un Document d’Information Communale sur les Risques Majeurs
(DICRIM).

Apres validation d’un PPR les documents mis en place sont :
— le schéma d’alerte,
— le plan de secours communal,

— le plan d’évacuation.
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La carte des aléas étant le résultat d'une démarche d'expert reflétant en principe
la réalité du terrain, elle n'est pas négociable. Le zonage réglementaire élaboré sous
la responsabilité des services de I'Etat est présenté dans le tableau ci-aprés suivant
une base de réflexion a engager avec des partenaires locaux en fonction des
particularités de terrain. C'est a cette étape qu'intervient la concertation avec les

élus.

Niveau Mesure de prévention Espaces non Espaces urbanisés

d’aléa technique urbanisés Non protégés | Protégés

Majeur Impossible techniquement Inconstructible

Fort Difficiles techniquement ou | Inconstructible Inconstructible
trés coliteuses et dépassant sauf exception
largement le cadre de la
parcelle

Moyen Dépassant le cadre de la Inconstructible Inconstructible Constructible
parcelle cadastrale sauf exception sous conditions
(généralement a maitrise dont entretien
d’ouvrage collective forét
publique ou privée) et
colteuses

Faible Ne dépassant pas le cadre de | Constructible sous conditions Constructible
la parcelle cadastrale sous conditions
(généralement a maitrise d’entretien des
d’ouvrage individuelle) et ouvrages de
d’un colit modéré protection

Zone non directement exposée mais Inconstructible + Constructible sous conditions de

source d’aléa avalanche maintien forét maitriser les conséquences des aléas

protection
AMV (Avalanche maximum Constructible avec réglementation pour organisation des
vraisemblable) secours

Tableau 1. Zonage du risque d’avalanche (Primnet, 2008)

Dans un PPR :

— les zones d'aléa fort et le plus souvent moyen sont traduites (sauf exception)
en zones inconstructibles (rouges avec l'indice R). L'Etat impose l'interdiction.

— les zones d'aléa faible sont traduites en zones constructibles assorties de
faibles contraintes (bleues avec l'indice B + I'initiale du risque en minuscule) dont
le respect concerne les particuliers (regles d'urbanisme, regles de construction). Les
particuliers doivent prendre en compte les régles d'urbanisme et les regles de
construction.

— si les zones d'aléa moyen d'un PPR ne correspondent a aucune zone
constructible du PLU de la commune considérée, elles sont traduites en zones
rouges. Dans le cas contraire, en Isére, elles sont traduites en zones violettes (avec
I'indice B + l'initiale du risque en majuscule) ou la collectivité publique ou privée
doit réaliser les travaux de protection définis par les études.



Cyberrisques — Fil rouge avalanche 15

En pratique, pour éviter le principe de constructibilité conditionnelle qui n’est
pas autorisé dans le réglement du PPR, il existe deux types de zones violettes :

— une zone violette (éventuellement admissible), inconstructible en I’état, mais
pouvant devenir constructible aprées études et travaux et sous réserve que les études
n’infirment pas cette possibilité. L’ouverture a la constructibilité nécessitera la
révision du PPR ;

— une zone violette (admise), ou le principe et les dimensions des travaux, sous
maitrise d’ouvrage collective, sont connus et portés en annexe au PPR : I’ouverture
a urbanisation est conditionnée a la réalisation effective des travaux et a la
vérification de leur conformité par le service commanditaire.

Les cartes de PPR Avalanche existent au niveau national, départemental et au
niveau des sites eux-mémes (figure 7 et 8).

Extratt de la carte réglementaire du PP R

Commun de CHAMONIX s e

| egende

Reglementation des rones

Tone de risque fort ou champ d'expansion
Inconstructible

Tone de risque modéré 2 fort
Constructible sows conditions

Tone de risque moyen

Comstructible sous conditions
I:I Tone de risque faible
Lz

Constructible sous conditions

Tone de risque neghgeable ounu
non reglemente par le PPR

Ouwrages. de protection

Ientification des rones

Secteurs

Le docoment opposabie est fe dossier de PP, approuvé par aélé préfectoral di 17705/ 2002 [f st consaflable en maite ef eq prefectare.

Figure 7. PPR Avalanche de la commune de Chamonix (Avalanche, 2008)
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Figure 8. PPR Avalanche du secteur 11 de la commune de Chamonix (Avalanche,
2008)

Les trois phases de la vie d’un PPR sont schématisées a la figure suivante.
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!
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!
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v
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sauvegarde du PPR

v

Instruction des dossiers d'urbanisme
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CONCERTATION AVEC LA POPULATION

Figure 9. Trois phases de la vie d’un PPR (Memento, 2008)
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2.1.3. Echelle européenne du risque d’avalanche

L'échelle européenne a été créée par le groupe de travail des services européens
de prévision du risque d'avalanche. Elle est en vigueur depuis I'hiver 1993/1994 et
a remplacé les anciennes échelles nationales. Elle est utilisée dans les pays
suivants : Allemagne, Andorre, Autriche, Espagne, France, Italie, Pologne,
Royaume-Uni (Ecosse), Slovaquie, Slovénie, Suisse.

Degre de Stabilite du manteau ne Probabilite de declenchement Consequences pour les voies de Conzequences pour les personnes hors
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Tableau 2. Echelle européenne du risque d’avalanche (SLF, 2008)

2.2. Chapitre 2 — Analyse physique du systeme

Dans cette partie ne sont traitées que les avalanches en station.

2.2.1. Avalanches

2.2.1.1. Approche systeme de I’avalanche en station

Le risque n’a de sens que par rapport a un systéme qui integre : des composants,
des sollicitations, des relations entre ces composants et des limites.

Les composants du systeme associé au risque d’avalanche en station sont : les
pentes, les individus, les habitations, les infrastructures et les espaces naturels.

Ce systéme est sous la sollicitation de la météo.

Les actions d’ingénierie possibles sur ce systéme sont :
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— vis-a-vis des pentes : créations d’ouvrages, réalisation de purges, travail de la
neige,

— vis-a-vis des individus : information, formation

— vis-a-vis des habitations : plan d’occupation des sols (POS), protections,
dispositifs constructifs, PPRA,

— vis-a-vis des infrastructures : protection, construction,
— vis-a-vis des espaces naturels : végétalisation,

— vis-a-vis de la météo : meilleure prévision.

Les échelles d’étude possibles de ce systeme sont :
— vis-a-vis de I’échelle géométrique : le massif, la station, la pente,

— vis-a-vis de I’échelle temporelle : la saison, I’épisode, la nuit / le jour,
I’événement.

Les limites fixées pour ce systéme sont :
— vis-a-vis du domaine : on se limite a une station de sport d’hiver,
— vis-a-vis des sollicitations : on n’integre pas les sollicitations sismiques,

— vis-a-vis des conséquences : on n’intégre pas les enjeux environnementaux, ni
ceux liés a I’agriculture, ...

— vis-a-vis des prévisions : on s’intéresse aux prévisions relatives a la pente,
— vis-a-vis de I’ingénierie (actions possibles sur le systéme), on s’intéresse a :

- la prévision du risque (acquisition de données et développement de
modéles),

- la mise en ceuvre d’actions préventives (ouvrages, purges, balisages,...).

2.2.1.2. Phénomene d’avalanche
Au niveau du phénomeéne d’avalanche, on distingue trois types d’avalanche :
— I’avalanche de poudreuse (cf. figure 10),
— I’avalanche de plaque (cf. figure 11),

— I’avalanche de neige humide (cf. figure 12).
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Figure 10. Avalanches de poudreuse (Avalanche, 2008)

Figure 11. Avalanches de plaque (Avalanche, 2008)
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Figure 12. Avalanches de neige humide (Avalanche, 2008)

Au niveau du massif, on distingue plusieurs types d’avalanche :
— I’avalanche de fond (cf. figure 13),
— I’avalanche coulante (cf. figure 14),

— I’avalanche de vallée (cf. figure 15).

Figure 13. Avalanche de fond (Avalanche, 2008)
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Figure 15. Avalanche de vallée (Avalanche 2008)

Une avalanche peut se décomposer selon les éléments génériques suivants (cf.
figure 16) :

— une zone de départ (bassin d’accumulation),
— une zone découlement (gorge),

— une zone d’arrét (cne de déjection).
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Figure 16. Schéma de déroulement d’une avalanche (Avalanche, 2008)

Le tableau suivant regroupe une classification morphologique des avalanches
selon des critéres essentiels (la morphologie du site, sa topographie et son
exposition, les propriétés physiques du manteau neigeux dans la zone de départ, la
cause du déclenchement, la forme du décrochement, la dynamique de I’écoulement,
les caractéristiques du dépdt, la situation de I’événement dans la chronologie nivo-
météorologique) caractérisant une avalanche.
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ZONES CRITERES CARACTERES DISTINCTIFS
4 Départ spontané : causes intemes au manteau neigeux
(avalanche spontanée)
4 Départ provoqué : causes extemes au manteau neigeux
) (avalanche provoquée)
Type de depart ® non humaines (comiche, sérac, animal, ...)
® humaines
-involontaire (avalanche accidentelle)
-volontaire (avalanche attificielle)
# Départ ponctuel : avalanche partant d'un point (départ
: de:dboait sous forme de poire, ou de cdne)
oUmo Qe cops 4 Départ linéaire : avalanche partant d’'une ligne (avalanche
de plague)
4 Nulle : avalanche de neige seche
%i?éneagte :::7iuru?:e 4 Faible : avalanche de neige humide
p q 4 Forte : avalanche de neige mouillée
# Faible : avalanche de neige pulvérulente
Qualité Cohésion & Faible @ modérée : avalanche de plaque friable (tendre)
d:?al 4 Forte : avalanche de neige de plaque dure
neige 4 Récente : ® non ventée : neige fraiche ou particules
reconnaissables
Type de ® ventée - particules reconnaissables ou graing
neige g fins
& Evoluée : grainsfing facesplanes, particules
reconnaissables ou grains ronds
Position du plan de * :Jar;;scel;epalsseur du manteau neigeux (avalanche de
S—— 4 Sur le sol (avalanche de fond)
Fonse diismain 4 Pente ouverte (avalanche de versant)
4 Couloir ou gorge (avalanche de couloir)
4 Avec nuage de particulesde neige :
ynamique ® au niveau du front (avalanche en aéroso!
D i i du front (avalanch érosol)
Zone (ou Type d'écoulement)] @ demiére le front (avalanche avec panache)
d'écoulement 4 Sans nuage (avalanche coulante)
" . 4 Avec
Neige reprise ¢ Sans
Présence de blocs 4 Avec (blocstabulaires, glace, rochers, arbres)
et/ou d'autres éléments| 4 Sans
- i # Faible (dépét fin)
e ol & Forte (dépét grossier : blocs, boules)
Zone de - _ 4 Humide (dépdt humide)
dépot Qualité de la neige & Séche (dépdt sec)
- o 4 Avec (avalanche souillée : teme, rochers, arbres)
Souillure visible 4 Sans (avalanche propre)

Tableau 3. Classification morphologique des avalanches (Avalanche, 2008)

2.2.1.3. Systéme mécanique et état ultime

Le systeme mécanique des forces antagonistes comprend : la force de traction

(Fy) et la force de

résistance (Fr).

Les trois composantes de ce sous systéme mécanique sont : le manteau neigeux
(couches et matériau neige), les sollicitations et la pente.



Cyberrisques — Fil rouge avalanche 25

Le déclenchement d’une avalanche correspond a une rupture d’équilibre dans le
manteau neigeux (cf. figure 17) : Fr > Fe.

Que le déclenchement soit naturel ou accidentel, le mécanique de rupture
d’équilibre est identique (cf. figure 17).

& P
" naturelle ©  accidentelle

Figure 17. Mécanique de rupture d’équilibre

2.2.1.4. Difficulté de la prévision mécanique

Il existe une variabilité spatio-temporelle importante des propriétés mécaniques
du manteau neigeux et de la neige, par conséquent il est difficile de connaitre
précisément I’état de ce manteau neigeux et il est difficile d’utiliser des modéles
mécaniques pour le caractériser.

Il est également difficile de prévoir les sollicitations exercées sur le manteau
neigeux dans la mesure ou elles sont multiples et variables.

Il est aussi difficile d’avoir un modele géométrique cohérent du fait de la
complexité des pentes.
2.2.1.5. Facteurs aléatoires agissant sur le manteau neigeux
Les facteurs aléatoires agissant sur le manteau neigeux sont :
— les facteurs liés a la météorologie :
- épisodes neigeux,
- épisodes de transformation : vent, soleil, température.
— les facteurs liés aux autres sollicitations :

- skieurs, animaux,



26  Cyberrisques — Fil rouge avalanche

- pisteurs et purges.Des observations statistiques sont disponibles pour
modéliser le caractére aléatoire d’une avalanche, mais il est difficile de trouver des
variables statistiques explicatives.

L’avalanche est un aléa du fait :
— de la difficulté de prévision :
- de son occurrence,
- de ses caractéristiques.
— qu’elle est la conséquence de causes aléatoires multiples,
— qu’elle est la conséquence de phénoménes mal connus,

—qu’elle est la cause de dangers dont on maitrise mal les conséquences.

2.2.2. Matériau neige

2.2.2.1. Propriétés mécaniques

Les propriétés mécaniques du matériau neige sont basées sur la théorie de la
mécanique des sols. Il s’agit d’un matériau multiphasique dont les ordres de
grandeur des principales caractéristiques sont présentés dans le tableau suivant.

20 kg/m?*: neige fraiche
Masse volumique
500 kg/m® : neige ancienne
8a35kPa: p=300a 460 kg/m’
Cohésion
0420 kPa : p <300 kg/m®
ot = 583 (p/ pgace)”® pour faces planes et
Résistance gobelets
compression ot = 79.7 (p/ pyace)®®® pour tout autre type de
neige
Module d’Young E = 2642 p>®?® (en kPa)

Tableau 4. Ordre de grandeur des principales caractéristiques de la neige

2.2.2.2. Différents types de grains

Il existe différents types de grains :
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— les cristaux de neige fraiche, qui présentent une cohésion de frittage fragile et
se maintiennent sur des pentes raides (cf. figure 18),

— les grains fins qui présentent une bonne cohésion de frittage (cf. figure 19),
— les grains a faces planes (cf. figure 20),

— les gobelets qui présentent une cohésion de frittage nulle et provoquent le
glissement des couches supérieures (cf. figure 21),

— les grains ronds qui présentent une cohésion capillaire et une cohésion de
regel qui rend cette cohésion plus résistante (cf. figure 22).

Figure 19. Grains fins (Météo France, 2008)
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Figure 21. Gobelets (Météo France, 2008)
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Figure 22. Grains ronds (Météo France, 2008)

2.2.2.3. Phénomeéne de frittage

Le phénomene de frittage (cf. figure 23) correspond a la création d’un pont de
glace entre deux grains. Le nombre de ponts est plus important lorsque les grains
sont de petite taille. Ce phénomeéne a un effet stabilisant sur le manteau neigeux, ce
qui est dd a I’augmentation de la cohésion ; mais ce phénomene favorise aussi la
propagation des fissures en rigidifiant le matériau.

Figure 23. Phénoméne de frittage (Anena, 2008)
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2.2.3. Manteau neigeux

2.2.3.1. Stratification et échelles de variabilité

La stratification du manteau neigeux (cf. figure 24) se fait selon un mode de
dépbt éolien ; I’ordre de grandeur de la vitesse de dépot est d’un centimétre par dix
minutes. En comparaison, un leess, dép6t éolien lui aussi, a une vitesse de dépdt
d’un centimétre par siécle (Burlet, 2002).

Plusieurs échelles de variabilités de la stratification peuvent étre considérées :

— la variabilité temporelle : horaire, journaliere (jour, nuit ou matin apres midi),
hebdomadaire, annuelle, séculaire, millénaire,

— la variabilité spatiale : verticale ou latérale d’une part, centimétrique,
métrique a décimétrique d’autre part.

— Ty Bae? o
R
M - =
= -

Figure 24. Illustration de la stratification du manteau neigeux

2.2.3.2. Facies de rupture

Le faciés de rupture du manteau neigeux est similaire & celui du faciés de
rupture d’un glissement de terrain (cf. figures 25 a 27).
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Figure 25. Illustration 1 d’un faciés de rupture d’un glissement de terrain

Figure 27. Illustration 3 d’un faciés de rupture d’un glissement de terrain
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Le faciés de rupture du manteau neigeux présente des ressemblances avec le
faciés de rupture d’un terrain vis-a-vis des niches d’arrachement (cf. figures 28 a
30). Les lignes de rupture sont nettes et plus ou moins perpendiculaire au
substratum (cf. figures 29 et 30). Les ruptures sont dans les deux cas brutales.

Figure 28. Niches d’arrachement d’un terrain

Figure 29. Illustration 1 de niches d’arrachement d’un manteau neigeux
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Figure 30. Illustration 2 de niches d’arrachement d’un manteau neigeux

2.2.3.3. Mécanisme de rupture

On distingue principalement deux types de mécanismes de rupture: le
glissement circulaire (cf. figure 31) et le glissement plan (cf. figure 32).

Glissement
circulaire

Figure 31. Rupture du manteau neigeux par glissement circulaire
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Glissement plan

Figure 32. Rupture du manteau neigeux par glissement plan

Les mécanismes de rupture du manteau neigeux dépendent :
— de I’évolution des parametres caractérisant les sollicitations,
— de changement de géométrie,

— de I’occurrence d’actions extérieures,

— de la résistance limite.

2.2.3.4. Modéle mécanique

Le modéle mécanique retenu pour caractériser le manteau neigeux est en
général élasto-viscoplastique de type Mohr-Coulomb (t = ¢ + o tan ¢). La difficulté
réside dans la détermination des parameétres et de leurs comportements puisqu’ils
présentent des grandes variabilités temporelle (horaire a hebdomadaire) et spatiale
(quelques décametres). Des réponses possibles a cette problématique peuvent étre
données par le traitement de données par la géostatistique combinée a des
traitements basés sur des techniques de simulations.

Une approche possible consiste & déterminer un facteur de stabilité F au sens de
Bishop. Ce facteur de stabilité correspond au rapport des forces résistantes sur les
forces motrices.
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3. Etage 3 — Analyse de risques : identification et estimation

L’objet de cette partie est de présenter la démarche d’analyse de risques et les
méthodes qualitatives et quantitatives d’analyse de risques.

3.1. Chapitre 1 — Démarche d’analyse de risques

3.1.1. Cycle d’analyse
Les principales phases d’un cycle d’analyse de risques sont schématisées a la
figure suivante.
Identification
préliminairedurisque

Attented'un evenement :
- gestion de crise

- retour d'expérience
Evaluation du risque:

- diagnostic,

- gyaluation,

- cartographie,...
Actions:
- protection,
- information,

Figure 33. Cycle d’analyse de risques

3.1.2. Composants

Les composants pris en compte pour I’analyse systeme dépendent de I’échelle
d’étude ainsi que de ses limites spatiales et temporelles ; I’échelle d’étude peut
étre :

— le manteau neigeux,

— la station de ski,

— le massif.
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A I’échelle du manteau neigeux, es composants étudiés lorsque I’on se
concentre sur le manteau neigeux sont présentés a la figure 34.

<« (Couche 1
<—— (Couche 2

Figure 34. Composants du systeme considérés pour I’étude du manteau neigeux
(Clergue et al., 2006)

A I’échelle de la station de ski, les composants étudiés lorsque 1’on se concentre
sur la station de ski sont :

— les pentes skiables,

— les pentes non skiables
— les batiments,

— les individus,

— les infrastructures.

A I’échelle du massif, les composants étudiés lorsque I’on se concentre sur le
massif sont :

— les stations
— les zones hors station.

3.1.3. Fonctions

A I’échelle du manteau neigeux, dans le contexte de I’étude du risque
avalanches, les fonctions associées au manteau neigeux d’une piste sont :

— supporter les skieurs,

— étre stable,

— étre de qualité,

— étre damé tous les jours,

— comporter assez de neige,

— étre sécurisé, c’est-a-dire porter I’ensemble des informations nécessaires pour
que le skieur soit informé des risques encourus et comporter les équipements
limitant les conséquences des chutes (filets,..).
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A I’échelle de la station de ski, les fonctions associées a la station de ski sont :
— pour les pentes skiables :
- supporter le manteau neigeux,

- étre sécurisées, c’est-a-dire avoir I’ensemble des informations nécessaires
pour que le skieur soit informé des risques encourus et comporter les équipements
limitant les conséquences des chutes (filets,..),

- étre de qualité,
- étre surveillées,
- étre damées tous les jours,
- comporter assez de neige,

— pour les pentes non skiables :
- supporter le manteau neigeux,

- étre sécurisées, c’est-a-dire avoir I’ensemble des informations nécessaires
pour que le skieur soit informé des risques encourus et n’y accede pas,

— pour les batiments :
- résister,

- abriter les personnes,

— pour les individus :
- étre informés,

- étre en sécurité,
- étre responsable,

— pour les infrastructures :
- résister,

- transporter les flux (personnes, fluides,...).

Les fonctions associées au massif sont :
— étre stable,

— étre surveillé,

— étre purgé.

3.1.3. Causes et leurs combinaisons

Les causes et leurs combinaisons considérées pour I’analyse du risque avalanche
sont :
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— les sollicitations naturelles : poids propre,
— les sollicitations anthropiques : skieur, piéton, animal,

— les sollicitations déterministes : explosion, par purge.

Remarque : d’autres sollicitations exceptionnelles auraient pu étre prise en
compte :

— rupture d’un réservoir d’altitude pour canons a neige,
— séisme,
— enchainement d’avalanches,

3.1.4. Conséquences

Dans I’analyse de risque avalanche nous considérons les conséquences sur :

— les acteurs (skieurs, pisteurs,...) qui peuvent conduire a une mort par
étouffement, par choc, par le froid,...,

— les agis « passifs » : biens et personnes,

— les ouvrages a risque: retenues d’eau, batiments, routes, remontées
mécaniques, ...

— la station (« image », exploitation) et I’économie locale,

— la réglementation.

3.1.5. Scénarios

Les principaux scénarios qui sont a priori (connaissance des scénarios
préalables a I’analyse qualitative des risques) connus sont :

— I’avalanche provoquée par un groupe de skieurs,

— I’avalanche provoquée par une purge,

— I’avalanche provoquée par une succession d’avalanches,
— I’avalanche provoquée par un redoux,

— I’avalanche de plaque,

— I’avalanche de poudreuse.

Les méthodes d’analyse de risques permettent d’identifier de maniére
systématique I’ensemble des scénarios de déclenchement et de déroulement d’une
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avalanche, ainsi que les mécanismes déclencheurs et les enchainements de
mécanismes conduisant aux dommages provoqués par les avalanches.

3.2. Chapitre 2 — Méthodes qualitatives d’analyse de risques

Ce chapitre présente les principaux résultats obtenus en menant différentes
méthodes d’analyse de risques (arbre des causes, arbre d’événements, analyse des
modes de défaillance et de leurs effets, analyse préliminaire de dangers, nceud
papillon, analyse préalable de criticité) sur I’aléa d’avalanche en station. Les
démarches de ces méthodes sont détaillées au troisieme étage de la maison
Cyberrisques.

3.2.1. Arbre des causes

Le systeme considéré pour construire les arbres des causes présentés dans ce
paragraphe est celui d’une station de ski (échelle intermédiaire entre la pente et le
massif).

La figure suivante représente I’arbre des causes conduisant au processus de
formation d’une couche homogéne de neige.

GRADIENT DE GRAINS DE
TEMPERARTURE | ®| GRANDE TAILLE [*
MOYEN OU FORT (GRAINS
ANGULEUX)
COHE SION
FAIBLE
GRADIENT DE TEMF'{)]}{% EAU FORMATION
TEMPERARTURE > COUCHE
FAIBLE HOMOGENE
(propriéiés
GRAINS DE physiqueset
N PETITE TAILLE [*]
YENT TRANSPORT (GRAINS
ARRONDIS)
CONTACTS TRANSFORMATION
| DEsGRAINS COHE SION
INTERPARTICULES
FORTES
CHUTES DE TENEUR EN EAU |3
NEIGE FAIBLE

Figure 35. Arbre des causes conduisant a la formation d’une couche homogeéne
(Batoke, 2008)

La figure suivante représente I’arbre des causes conduisant a un événement
redouté pouvant étre: un dommage structurel, un dommage fonctionnel, un
dommage environnemental ou un dommage corporel.
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PLUIE [

AUGMENTATION
TENEUR EN EAU

M AVALANCHE

[3

BARRIERE
INEFFICACE

PERTE DE
MOUVEMENT COHESION
TECTONIQUE
ERRUPTION
VIBRATION DU
VOLCANIQUE ey > GLISSEMENT
| PERTE | EnTRE
D’E QUILIBRE COUCHES OU
COUCHE-S0L
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CHUTESDE [
NEIGE
vENT la| EROSION [ JFoRMaTION | | fsURCHARGE
EOLIENNE || CORNICHE MANTEAU
SKIEUR
RANDONNEUR |
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Figure 36. Arbre des causes conduisant a un événement redouté (Batoke, 2008)

3.2.2. Arbre d’événements

Le systeme considéré pour construire les arbres des causes présentés dans ce
paragraphe est celui d’une station de ski (échelle intermédiaire entre la pente et le

massif).

La figure suivante représente I’arbre d’événements d’une avalanche allant des
événements initiateurs a I’impact sur les enjeux.

ANIMAL

SKIEUR

RAND! UR

| EXPLOSIF |>

1 AVALANCHE

EFFONDREMEN
TDE CORNICHE

AYALANCHE
D'UNE PENTE
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AVALANCHE FORTE
INTENSITE

AVALANCHE
FAIBLE INTENSITE

BARRIERE
INEFFICACE

BATIMENT

INFRASTRUCTURE

ME CANIQUE

BARRIERE INTACTE

BARRIERE
EFFICACE

—-l

AVALANCHE
ARRETEE

BARRIERE A
RE CONSTRUIRE OU
NON

Figure 37. Arbre d’événements du déclenchement d’une avalanche (Batoke, 2008)
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La figure suivante représente I’arbre d’événements ayant comme point de départ
une personne prise dans une avalanche.

|1N'DEMENE |

ELESSURES
PHYSIQUES

NOM
ENSEVELIE

PERSONNE
TRAITEE

PERSONNE
HOSPITALISEE

RETROUVEE L | BLESSEE

PERSONNE
MORTE

HYPOTHERMIE

ENSEVELIE

NON
RETROUVEE I

CONSEQUENCES I—.l CONSEQUENCES
L| RECOURS MEDIATIQUE 5 POLITIQUE S |

Figure 38. Arbre d’événements du déclenchement d’une avalanche (Batoke, 2008)

La figure suivante représente un arbre d’événements centré sur un batiment
sollicité par une avalanche.

MOBILIERS
NON CASSES

EQUIPEMENTS
ATTEINTS

MOBILIERS
CASSES

COUT DE
RECONSTRUCTION
COUT DE

REHABILITATION DESTRUCTION
LIENS VOISINAGE
PERSONNES
DEPLACEES COUT DE
DEPLACEMENT

COUT DE
REL OGEMENT
PERTESDE
CLIENTS

BATIMENT

STRUCTURE
ATTEINTE

ELU BATIMENT PERTES
ATTEINT ABANDONNE FISCALES

PERTE
D'EXPL OITATION

PERTE DE
—-l PRODUCTION I—-l CHOMAGE |

Figure 39. Arbre d’événements de dégradation d’un batiment sous avalanche
(Batoke, 2008)
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La figure suivante représente un arbre d’événements débutant par une route

sollicitée par une avalanche.

4.|

EQUIPEMENTS COUT DE REMISE
DETRUITS ENETAT

ROUTE

4.|

OBSTRUCTION
DE LA VOIE

COUT DE
REOUVERTURE

CouT
D'AMENAGEMENT
D'UN PASSAGE
PROVISOIRE

STRUCTURE |

COUT DE

DETRUITE

RECONSTRUCTION

PERTE
D’EXPLOITATION

PERTE DE
CLIENTELE

PERTE DE
MARCHE

Figure 40. Arbre d’événements de dégradation d’une route sous avalanche

(Batoke, 2008)

Le systeme considéré pour les arbres d’événements des figures 41 a 45 est
schématisé a la figure 34 ; I’échelle d’étude est celle du manteau neigeux. Les

sollicitations pris en compte sont :

— les conditions météorologiques (soleil, pluie, vent),

— les skieurs, randonneurs et gestionnaires,

— les animaux.

L’arbre d’événements suivant décrit en quoi le systéme répond a la fonction

« supporter le poids des skieurs ».




- Surcharge
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(skieur)
- Conditions
météorologiques

Couche 1 supporte
le skieur

Couche 1
stable

Le skiewr s”enfonce

Couche 1
g’écrase

Figure 41. Arbre d’événements relatif a la fonction « supporter le poids des

skieurs » (Clergue et al., 2006)

Glissement de la
couche | surla
couche 2

Couche 2
stable

Gligzement de
la couche 2
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L’arbre d’événements suivant décrit en quoi le systéme répond a la fonction

« étre séeurisé ».

- Absence de moyens humains et

Figure 42. Arbre d’événements relatif a la fonction « étre sécurisé » (Clergue et

al., 2006)

matériels ) ) Pas
- Absence de déclenchement Piste sécunisée Lavalancl
d’avalanche avatanehe
Piste non
gécurizée Avalanche
Pas
d’avalanche

L’arbre d’événements suivant décrit en quoi le systéme répond a la fonction

« étre damé tous les jours ».
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- Oubli Piste dameée tous Bonne qualité de la
- Négligence N les jours piste

- Panne de matériel

- Intempéries

Défaut de qualité de
la piste

—| Piste non damée

| | Puste damee Bonne qualité de la

urégulierement piste

Défaut de qualité de
la piste

Figure 43. Arbre d’événements relatif & la fonction « étre damé tous les jours »
(Clergue et al., 2006)

L’arbre d’événements suivant décrit en quoi le systéme répond a la fonction
« comporter assez de neige ».

- Abfgence de 1a1 01.1t de 11§ige . Bomne qualité de
- Rajout de neige iirégulier Aszez de neige la piste
- Conditions météorologiques
Détaut de
Mangque de neige | qualité de la
piste

Figure 44. Arbre d’événements relatif a la fonction « comporter assez de neige »
(Clergue et al., 2006)

L’arbre d’événements suivant décrit en quoi le systéme répond a la fonction
« étre de qualité ».
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Figure 45. Arbre d’événements relatif a la fonction « étre de qualité » (Clergue et

al., 2006)

3.2.3. Analyse des modes de défaillances et de leurs effets

L’analyse des modes de défaillance et de leurs effets présentée dans le tableau
suivant correspond au systeme décrit a la figure 34 ; I’échelle d’étude est celle du
manteau neigeux et les sollicitations sont les suivantes :

— les conditions météorologiques (soleil, pluie, vent),

— les skieurs, randonneurs et gestionnaires,

— les animaux.
. . Mode de Effet direct Effet indirect de
Elément Fonction g Causes de e
défaillance s défaillance
défaillance
Glissement de 1 Avalanche Perte
Surcharge , .
sur 2 couche 1 économique
Glissement de 2 | Avalanche de la Avalanche Perte humaine
sur le sol couche 1 couche 2 Dégradation de
I’environnemen
Supporter Avalanch i
les skieurs | Glissement de 1 valancne .
Couches Surcharge couches 1 et | Perte d’image
. et 2 sur le sol
de neige 2 de marque de la
station
Portance Densité trop Enfoncemen | Piste
insuffisante faible de la neige | t du skieur inexploitable
Glissementde 1 | Surcharge (neige, | Avalanche
. . Perte
Etre stable | sur 2 pluie, animaux) couche 1 . .
i économique
Glissement de 2 | Avalanche de la Avalanche
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sur le sol couche 1 couche 2 Perte humaine
Dégradation de
. I’environnemen
. Mauvaise Avalanche
Glissement de 1 - t
et 2 sur le sol coheésion entre le | couches 1 et Perte d’image
sol et la couche 2 | 2 9
de marque de la
station
A’t_Jsence . Perte
d’information sur économique
les dangers du .
hors piste Perte humaine
Etre Absence de Absence de Avalanche :?egrz_idatlon de
sécurisé sécurité moyens humains environnemen
et matériels t
Absence de Perte d’image
déclenchement de marque de la
d’avalanche station
Perte d’image
. . . , de marque de la
Etre de Transformation Soleil, pluie, Défaut de station
qualité de la neige humidité qualité
Pertes
économiques
Oubli Perte d’image
Etre damé - Défaut de marque de la
Négligence L .
tous les :;;ch;e de 19 <ricl qualité de la | station
jours g Panne mzflterle piste Pertes
Intempéries économiques
Absence de rajout ,-
de neige Perte d’image
Comporter Rajout de neige Défaut de marque dela
assez de Manque de neige irrqjé ulier g qualité de la | station
neige gut piste Pertes
angltlons_ économiques
météorologiques

Tableau 5. Analyse des modes de défaillance et de leurs effets sur le systéme de la
figure 34 (Clergue et al., 2006)
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3.2.4. Analyse préliminaire des dangers

A I’échelle de la station de ski, les composants du systeme considérés pour cette
analyse préliminaire des dangers (APR) sont ici uniquement la pente, les biens et
les personnes. La phase du systeme étudié, pour reprendre la terminologie de
I’APR, est ici I’hiver.

L’élément dangereux est la neige.
Les événements causant la situation dangereuse sont :
— la surcharge de neige due aux conditions météorologiques,

— la surcharge de neige due a un facteur humain,

— la défaillance des mesures préventives (purge,...).

La situation dangereuse considérée ici est I’avalanche de plaque.

Les événements menant & un accident sont :

— la défaillance de la signalisation,

— la défaillance du systeme d’alerte météorologique,

— la défaillance de I’implantation ou du dimensionnement des biens,
— la défaillance de I’évaluation de I’aléa,

— le non respect des consignes (imprudences,...).

Les accidents possibles sont :

— que des personnes soient emportées sur le parcours de I’avalanche,
— que des biens matériels soient emportés sur le parcours de I’avalanche,
— que des dégats catastrophiques se produisent sur I’environnement.

Les réponses a apporter, pour rendre le risque acceptable, sont :
— de diminuer I’occurrence de I’avalanche en :

- maitrisant le manteau neigeux dans la zone de départ de I’avalanche,
- déclenchant préventivement I’avalanche (purge).
— de diminuer la gravité de des conséquences de I’avalanche en :
- agissant sur I’énergie de I’avalanche déclenchée (dispositifs de protection),
- déclenchant préventivement I’avalanche,

- évacuant la zone menacée.
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3.2.5. Neeud papillon

La méthode du nceud papillon est développée ici, étape par étape, pour une
avalanche de plaque sur un systéme a I’échelle de la station de ski constitué
uniquement ici de la pente, de biens et d’individus.

3.2.5.1. Etape 1 - Identification et caractérisation des potentiels de danger

Les situations, conditions ou pratiques comportant en elles-mémes un potentiel
a causer des dommages sont :

— le hors-piste (randonnées, skieurs),

— les conditions météorologiques (chute de neige, vent, pluie)

— les purges.

3.2.5.2. Etape 2 — Réduction des potentiels de danger

Les solutions pouvant étre mises en place pour réduire les potentiels de danger
sont :

— I’information des skieurs et des randonneurs sur les dangers du hors-piste,

— la surveillance des conditions météorologiques pour informer et procéder a
des purges en temps utiles,

— une formation accrue des personnels réalisant les purges.

3.2.5.3. Etape 3 — Estimation des conséquences potentielles

La nature des conséquences potentielles d’une avalanche de plaque sont :

— pour les personnes : les accidents légers, les accidents graves, les déces, les
traumatismes moraux,

— pour les biens: I’arrét de communication, de transport alimentaire,
I’impossibilité de se loger, les coupures d’électricités, le chdmage du a un arrét de
production, I’obstruction ou la destruction de réseau, la diminution du nombre de
touristes, les poursuites judiciaires, les indemnités financieres, ...

— pour I’environnement : perturbation de I’écosystéme, destruction de foréts,...

3.2.5.4. Etape 4 — Evaluation préliminaire des risques

Le tableau suivant présente une classification a priori des différentes
conséquences en «risque tolérable », «risque intermédiaire» et «risque
intolérable ».
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Risque

Risque tolérable - g
intermediaire

Risque intolérable

Accidents graves

Personnes Accidents légers Traumatismes Déces
moraux
Chémage
Arrét de
. communication
Diminution du Transports
Bi nombre de touristes dC’o,lIqutrgs_t, alimentaires
iens . électricité ; ;
Obstruction de b on d impossibles
réseaux estruction de Plus de logements
réseaux
Arrét de production
de la station

Environnemen | Perturbation de

) x R Destruction de forét
t I’écosysteme

Tableau 6. Evaluation préliminaire des risques d’une avalanche de plaque

3.2.5.5. Etape 5 — Sélection des scénarios critiques

Les scénarios sélectionnés ici sont ceux conduisant a des risques inacceptables
ou moyens (cf. tableau 6).

3.2.5.6. Etape 6 — Etude détaillée de réduction des risques

Les barrieres de prévention pour limiter I’occurrence de l’aléa sont par
exemple : I’information des personnes, la préparation des pistes, la mise en place
de purges.

Les barrieres de protection pour limiter les conséquences sont par exemple : des
renforcements de structure, des murs pare-avalanches, des filets de protection, des
logements de secours, des groupes électrogenes,....

3.2.5.7. Etapes 7 et 8 — Quantification des effets redoutés et calcul des distances a
risques

La quantification des effets redoutés peut se baser sur une meilleure
connaissance de la géométrie des pentes, du modele mécanique de I’avalanche, des
impacts sur les constructions, des impacts sur les personnes. Cette meilleure
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connaissance peut étre menée sur la base de statistique, de modele théorique, de
simulations,...

On peut également se fixer une échelle qualitative des conséquences et
positionner les différentes conséquences identifiées sur cette échelle. Si I’on
considére une échelle a quatre niveaux (peu important, assez important, important,
trés important) les conséquences des systémes critiques (cf. 3.2.5.5) peuvent étre
classés de la maniére suivante.

Peu . Tres
. Assez important Important .
Important Important
Traumatismes Accidents .
Personnes Déces
moraux graves
Arrét de :
L Destruction
communication )
de réseaux
- Coupures Plus de
. Déneigemen yz L Transports
Biens X d’électricité - . logement
t & effectuer R alimentaire
Chémage s S
Arrét de production - .
' impossibles
de la station

Environnement | Erosion de

. Destruction de forét
S la piste

Tableau 7. Estimation qualitative de la gravité des effets redoutés

Le tableau suivant regroupe I’analyse des distances a risques correspondant a
I’estimation qualitative des effets redoutés du tableau 7. Le seuil inférieur
correspond a la « valeur » de gravité pour laquelle un effet redouté passera d’une
classe d’importance a une classe inférieure, par exemple : passage de la classe
« effet important » & la classe «effet assez important ». A I’inverse un seuil
supérieur correspond a la «valeur » de gravité pour laquelle un effet redouté
passera d’une classe d’importance a une classe supérieure, par exemple : passage
de la classe «effet important» & «effet trés important ». Le tableau suivant
regroupe les seuils des effets redoutés du tableau 7.

Seuil inférieur Seuil supérieur

s Sera toujours considéré .
Déces s Impossible
comme trés important

Si la durée d’invalidité est | Si les conséquences

Accidents graves - - R
peu importante provoguent une invalidité

Traumatismes

Si la durée est faible S’ils persistent dans le temps
moraux

Plus de logements Si les personnes touchées Impossible
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sont relogées

Destruction de

Si les réparations sont

Si elle affecte une partie tres

réseaux réalisables rapidement importante du réseau
Tr_anspor_ts Si I’épisode d’arrét est Sl
alimentaires Si I’épisode dure longtemps
. - cours
impossibles
Arrét de Si I’épisode d’arrét est S

- Si I”épisode dure longtemps
communication cours
C’qupurgs_ , Si I"épisode d’arret est Si I’épisode dure longtemps
d’électricité cours

Si la période est courte et Si la période est longue et que

Choémage que les « effets les « effets secondaires » sont

secondaires » sont faibles

trés importants

Arrét de production
de la station

Si les conséquences
financiéres sont faibles

Si les conséquences
financiéres sont importantes

Destruction de forét

Si I’ampleur est
négligeable

Si I’ampleur est importante

Tableau 8. Détermination des distances a risques

3.2.5.8. Etape 9 — Evaluation du niveau de risque gravité / probabilité

L’évaluation quantitative de la probabilité d’apparition des effets peut étre
réalisée par exemple a partir des données de retour d’expérience. Le tableau suivant
correspond a une estimation qualitative de ces probabilités dans I’hypothése ou I’on
ne dispose pas de probabilités suffisamment satisfaisantes (faible fiabilité de
I’information, échantillon non représentatif,...).

Peu probable | Assez probable | Probable Tres probable
Déces Traumatismes
Personnes .
Accidents graves| moraux
. R Coupures
Destruction dg Chémage s pures
f . d’électricité
. réseau Transports Arrét de "
Biens - . . .| Arrétde
Plus de alimentaires communicatior| - ,
. - production de Ig
logements impossibles .
station

Environnement
S

Destruction de
forét

Tableau 9. Estimation qualitative des probabilités des effets redoutés du tableau 7
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3.2.5.9. Etape 10 — Acceptabilité du risque

Le tableau suivant présente le croisement entre la gravité des effets redoutés (cf.
tableau 7) et les probabilités de ces effets (cf. tableau 9). De ce tableau, on en déduit
les risques jugés tolérables (sur fond blanc), les risques jugés intermédiaires (sur
fond gris clair) et les risques jugés intolérables (sur fond gris foncé). Des
dispositions doivent ensuite étre prises (ce qui est I’objet de I’étape 11) pour se
prémunir (prévention et protection) des risques jugés intolérables et démontrer en
quoi les risques jugés intermédiaires peuvent étre considérés comme tolérables
(sinon il faut s’en prémunir également).

robabilité

Gravité Peu probable

Assez probable

Probable

Tres probable

Peu important

moraux
Arrét de
Assez A
. Chémage
Important n
forét
Destruction | Transport
Important . . .
de réseau alimentaire
Trés important ALHES Ar(;f;gse b
P logements 9

Déces

Traumatismes

communicatio

Destruction de

Coupures
d’électricité
Arrét de
production de
la station

Tableau 10. Estimation des risques associés aux effets redoutés du tableau 7

Le tableau suivant présente la différence de classification des risques associés
aux effets redoutés avant (tableau 6) et aprés (tableau 9) analyse détaillée ; les
différences sont repérées par un fond grise.

Avant analyse

Apres analyse

Déces

Risque intolérable

Risque intolérable

Accidents graves

Risque intermédiaire

Risque intolérable

Traumatismes moraux

Risque intermédiaire

Risque intermédiaire

Plus de logements

Risque intolérable

Risque intermédiaire

Destruction de réseaux

Risque intermédiaire

Risque intermédiaire

Transports alimentaires
impossibles

Risque intolérable

Risque intermédiaire

Arrét de communication

Risque intermédiaire

Risque intermédiaire
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Coupures d’électricité

Risque intermédiaire

Risque intolérable

Chobmage Risque intermédiaire | Risque tolérable
':t‘;;f;nde production de la Risque intermédiaire | Risque intolérable

Destruction de forét

Risque intermédiaire | Risque intermédiaire

Tableau 11. Comparaison de classement des effets redoutés avant et aprés analyse
détaillée

3.2.5.10. Etape 11 — Etablissement des plans de prévention

Il s’agit ensuite d’établir ou de modifier le plan particulier d’intervention (PPI)
et le plan communal de sauvegarde (PCS) de maniere a mettre en place les
dispositifs de prévention et de protection permettant de rendre les effets redoutés
jugés a risques intolérables ou intermédiaires en effets redoutés jugés a risques
tolérables.

3.2.6. Analyse préalable de criticité

L’analyse préalable de criticité consiste a estimer la gravité et la probabilité
d’apparition de chaque scénario de dégradation identifié lors d’une analyse
qualitative de risque de maniéere a centrer I’analyse quantitative sur les scénarios
jugés les plus a risques. Un exemple d’analyse préalable de criticité est présenté a
I’étape 10 (cf. 4.2.5.9) de la méthode du nceud papillon.

Les tableaux suivants sont des exemples d’échelle d’estimation de I’occurrence
et de la gravité de scénarios de dégradation.

Niveau -
, Occurrence Description
d’occurrence
Scénario vraisemblable mais rarement
1 Peu probable .
rencontre
5 Assez Scénario pouvant survenir une fois durant
probable I’année
Scénario pouvant survenir plusieurs fois
3 Probable , pour P
durant I’annéee
4 Treés probable | Scénario pouvant survenir réguliérement

Tableau 12. Exemple d’échelle d’estimation de I’occurrence de scénario de
dégradation
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vae_a u de Gravité Description

gravite

1 Effet mineur Diminution de la fréquentation
Dommages dus a la perte

2 Effet significatif d’exploitation
Mauvais image de marque

3 Effet majeur Deterloratlonl de I_equement
Dommages réversibles aux personnes

4 Effet . Déces

catastrophique

Tableau 13. Exemple d’échelle d’estimation de la gravité de scénario de
dégradation

Les scénarios correspondant au systeme décrit a la figure 34 sont schématisés a
la figure suivante. L’analyse préalable de la criticité de ces scénarios est regroupée

dans le tableau suivant.
Glissement de Glissement de
la couche 1 la couche2

|

Scénario 1

Surcharge
(skieur)

" . Absence de moyens
Scénario 3 -
de protection
-Oubli Piste non
S Défant de qualité
damée
Défaut de qualité

Scénario 4
- Négligence

-Oubli
-Panne de matériels
- Négligence

Piste damée

P —
Scénario 5 iTéguliérement

-Panne de matériels
Diéfaut de qualité

Absence de rajout

Scénario 6 dencige

= Manque deneige

Conditions
meétéorologiques

Transformation

1L .
Scénario delaneige

Défaut de qualité

Figure 46. Scénarios correspondant au systeme de la figure 34
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L Probabilite Peu probable | Assez probable | Probable Tres probable
Gravité
Effet mineur chnar!o 2
Scenario 7
Effet significatif Scénario 4 Scénario 5  [ESIENEITTONG
Effet majeur Scénario 3

Effet catastrophique Scénario 1

Tableau 14. Analyse préalable de la criticité du systeme de la figure 34

3.3. Chapitre 3 — Méthodes quantitatives d’analyse de risques

La méthode quantitative présentée ici I’est a I’échelle d’une pente. Elle est
basée sur une approche mécaniste et fiabiliste, I’objectif étant de quantifier la
probabilité d’occurrence d’une avalanche de pente. D’autres approches plus
naturalistes existent et ne sont pas exposées ici.

Cette méthode est trés détaillée et mets en ceuvre des outils et méthodes de la
fiabilité ; elle ne s’intéresse pas a la dynamique de I’avalanche mais uniquement a
I’évaluation de la probabilité de son déclenchement.

Ce chapitre est décomposé en six paragraphes qui répondent chacun a des
questions précises:

— reconnaissance de la neige: comment acquérir les informations sur le
manteau neigeux (grains et couches) autant en géométrie qu’en résistance
mécanique ?

— modele de la pente : comment modéliser la topographie du sol naturel et celle
du manteau neigeux ?

— modéle probabilistes des variables : quelles sont les lois de probabilités que
I’on peut associer aux variables aléatoires a introduire dans le modéle de stabilité?

— modeéles statistiques : quelles sont les statistiques disponibles pour caractériser
I’occurrence des événements (avalanches, déces, ...) ?

— modele fiabiliste de stabilité : comment peut-on estimer la probabilité
d’occurrence d’une avalanche sur une pente ?

— modéle économique et social : comment peut-on estimer les conséquences
d’une avalanche ?

3.3.1. Reconnaissance de la neige

3.3.1.1. Connaitre le manteau neigeux a I’échelle de la pente avalancheuse.

La quantification mécanique de la stabilité de la neige nécessite de connaitre les
parametres suivants en tout point de la pente et a chaque instant :
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— masse volumique v,

— cohésion c,

— frottement o,

— topographie,

— épaisseur des couches e.

La figure suivante présente une modélisation de différentes couches
constitutives d’un manteau neigeux a I’échelle de la pente avalancheuse.

Cite | MO e | DRAT1Y
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Figure 47. Modélisation de différentes couches d’un manteau neigeux (Burlet,
2002)

Ce paragraphe expose une recherche finalisée pour mieux connaitre le manteau
neigeux dans une pente avalancheuse. Les objectifs de cette recherche étaient les
suivants :

— avoir une meilleure connaissance des paramétres de corrélation avec la
résistance de pointe g,

— obtenir les caractéristiques statistiques de ces paramétres, leurs plages de
variations et les allures des distributions.

La figure suivante présente des résultats de sondage (profil pénétrométrique et
profil stratigraphique) permettant d’obtenir la résistance de pointe en fonction de la
profondeur. Ces résultats de sondage permettent d’avoir une information ponctuelle
mais tres riche.
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Figure 48. Exemple de profils pénétrométrique et stratigraphique et mode
d’obtention (Burlet, 2002)

La figure suivante présente deux types d’essais permettant d’obtenir la
résistance a la compression simple et la contrainte tangentielle qui peuvent ensuite
étre corrélées a la cohésion (Rc = 2c et ¢ = t dans le cas de matériau purement
cohérent).
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Figure 49. Essais permettant d’obtenir la résistance a la compression simple et la
contrainte tangentielle de la neige (Burlet, 2002)

La figure suivante, correspondant a des résultats d’essais menés avec les
appareils de la figure 49, démontre la corrélation entre résistance a la compression
simple et cohésion de la neige (Rc = 2c).
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Figure 50. Validation par essai de la corrélation entre résistance a la compression
simple et cohésion de la neige (Burlet, 2002)

Les figures suivantes montrent les corrélations existantes pour la neige entre la
cohésion et la résistance de pointe d’une part et entre la masse volumique et la
résistance de pointe d’autre part. Ces résultats permettent de montrer la similitude
de comportement de la neige et des sols.
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Figure 51. Corrélations entre cohésion, masse volumique et résistance de pointe
de la neige (Burlet, 2002)

3.3.1.2. Connaitre le manteau neigeux a I’échelle d’une station

Les figures 52 a 56 montrent les résultats d’une campagne de sondage menée
sur une superficie d’une centaine de kmz, variant en altitude de 1200 & 3200 m,
comportant quatre sites et deux versants. Six saisons ont été étudiées (de 1995 a
2001). 350 sondages ont été réalisés permettant de caractériser les parameétres de
masse volumique, de résistance de pointe et de cohésion. Ces sondages ont permis
de couvrir différents types d’empilement de couches ayant des paramétres
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représentatifs distincts. Une étude statistique a été menée par type de grain, par
type de site et par mois; un individu correspondait a une observation pour une
couche, pour un parameétre et a un instant donné.

Figure 52. Localisation des sites des sondages (Burlet, 2002)

D’apreés les résultats des figures 53 a 56 on peut en déduire, que la masse
volumique diminue avec I’age, qu’elle suit une distribution normale, qu’elle est
indépendante des sites et qu’elle dépend de la période.
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Figure 53. Masse volumique en fonction de I’age (Burlet, 2002)
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Figure 54. Histogramme de la masse volumique (Burlet, 2002)
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Figure 55. Masse volumique en fonction du site (Burlet, 2002)
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Figure 56. Masse volumique en fonction de la période (Burlet, 2002)

3.3.1.3. Connaitre le manteau neigeux a I’échelle du massif

Ce paragraphe présente une autre approche de la détermination des
caractéristiques du manteau neigeux. Il fait noter que cette approche est faite cette
fois a I’échelle du massif.

Le paragraphe suivant présente trois logiciels utilisés pour caractériser le
manteau neigeux au niveau d’un massif: SAFRAN (Durand et al., 1993),
CROCUS (Brun et al., 1992) et MEPRA (Giraud, 1991).

Le logiciel SAFRAN permet de faire une analyse de la situation par :
— calcul des paramétres météorologiques sur un massif,

— calcul en fonction de I’altitude, de la pente et de I’exposition,

— description d’une situation a un instant t.

Le logiciel CROCUS permet de réaliser des simulations de I’évolution du
manteau neigeux en :

— réalisant des calculs basés sur la physique,

— intégrant les modifications subies par chaque strate :
- forme et taille des grains,
- densiteé,
- humidité,

Un résultat de simulation menée avec CROCUS est présenté a la figure
suivante.
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Figure 57. Résultat d’une simulation avec CROCUS (Burlet, 2002)

Le logiciel MEPRA fournit une aide a la prévision en :

— estimant la stabilité du manteau neigeux,

— définissant la nature du risque d’avalanche par tranches d’altitude et par

niveau d’intensité.

Un résultat obtenu avec MEPRA est présenté a la figure suivante.



Cyberrisques — Fil rouge avalanche

Rizque ot type d'Avalanche naturelle (de g.-» d.)

L HH

Figure 58. Résultat obtenu avec MEPRA (Météo France, 2008)
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La figure suivante présente I’organigramme de la chaine de modélisation du
manteau neigeux SAFRAN-CROCUS-MEPRA, telle qu’utilisée par le Centre

d’Etude de la Neige (CEN) de Météo France.
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Figure 59. Organigramme de la chaine SAFRAN-CROCUS-MEPRA du CEN de
Météo France

3.3.2. Modeéle de la pente

Pour pouvoir définir un modéle de la pente, il est nécessaire d’avoir :

— une géométrie et une topographie avant enneigement,

— la connaissance des différentes couches de neige et les caractéristiques
mécaniques associées,

— la connaissance du transport de neige et des transformations thermo-
organiques des grains.

3.3.2.1. Topographie

La topographie d’une pente avant enneigement peut étre mesurée par une
méthode classique de station de mesure et d’une mire.

Les mesures in situ du manteau neigeux sur la totalité d’une pente étant
dangereuse a certains endroits et nécessitant une instrumentation trop conséquente,
les mesures sont généralement réalisées a distance (entre 0,5 et 3 km). On obtient
dans ce cas une précision sur la hauteur de neige de I’ordre de 10 cm. Les
différentes techniques de mesures a distance du manteau neigeux sont :
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— la photogrammeétrie, dont le principe est présenté a la figure suivante,
— le laser,

— la vidéomeétrie,

— I’ombre portée.
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Figure 60. Principe de la photogrammétrie (Burlet, 2002)

Les différentes données disponibles pour reconstituer le manteau neigeux sont :
— la topographie,

— la stratigraphie des sites de référence (hebdomadaire),

— les relevés nivo-météorologiques,

— les données de Météo France.

L’estimation d’un profil stratigraphique est menée en :

— choisissant un point de référence (zone de départ),

— estimant la hauteur de la neige (combinaison des hauteurs relevées),
— uniformisant une fonction des propriétés mécaniques.
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3.3.2.2. Propriétés des couches

L’étude statistique présentée au paragraphe 3.3.1.1 a permis de montrer, au
niveau de la pente, les caractéristiques mécaniques associées aux couches de neige
suivantes :

— le coefficient de frottement est de 10°,

— la cohésion varie de qq/25 a q¢/10 en fonction du type de grain et qu’elle suit
une loi lognormale,

— la masse volumique est une fonction du type de grain et qu’elle suit une loi
normale.

La reconstitution du manteau neigeux dans une pente peut étre faite en prenant
en compte les particularités géométriques suivantes :

— rupture de pente,

— comble,

— augmentation de la pente,
— ondulations du terrain,

— rugosité.

3.3.2.3. Reconstitution du manteau neigeux : transports de la neige et
transformation thermodynamique des grains
La reconstitution du manteau neigeux est réalisée en :

— construisant une fonction mathématique sur les points de la topographie du
manteau,

— dérivant et lissant cette fonction pour modéliser les chutes de neige,
— dérivant cette fonction pour obtenir I’inclinaison du manteau neigeux.

Un exemple de fonctions mathématiques modélisant le manteau neigeux est
décrit ci-apres. Elles représentent a partir de I’intensité du gradient de température
I’évolution thermodynamique des grains.

T : température en Kelvin,
t : temps en jour,

ar

fz

: gradient vertical de température dans la couche,

Erious
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Dans I’éventualité ou la température serait inconnue, un autre exemple de
modélisation du manteau neigeux peut étre obtenue par les dérivées relatives des
paramétres pris en compte (mesures en différentes points du domaine) et décrits
par :

Ale.w): Paltitude au point considéré,

A Paltitude du point de référence

&0 v : PPexposition

elx.yni) . I’épaisseur de la couche i

€ : ’épaisseur de la couche au point de référence

ki, kzu et ¥zz: des coefficients de correction empiriques relativement sur
I’altitude, I’exposition et I’épaisseur.

Un exemple de modélisation en trois dimensions du manteau neigeux est
présenté a la figure suivante.
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Figure 61. Modélisation en trois dimensions d’un manteau neigeux (Burlet, 2002)

3.3.3. Modeles probabilistes des variables

3.3.3.1. Variables aléatoires explicatives

L’épreuve considérée pour les modeles probabilistes d’avalanche est
I’observation d’une station pendant un temps t.

L’événement considéré est I’occurrence d’une avalanche.

Les variables aléatoires explicatives sont :

— pour le phénomene : le type d’avalanche,

— pour la cause : I’origine de I’avalanche,

— pour I’époque : la période jour / nuit, I’épisode, la saison, I’année de
I’avalanche,

— pour les conséquences : le nombre de tués, les dégats matériels, ...

Le risque avalanche est lié a la pente :
— vis-a-vis de la déclivité :
- une pente inférieure & 25% conduira a une activité avalancheuse faible,

- une pente comprise entre 25 et 45% constituent les pentes les plus
dangereuses,

- une pente supérieure a 45% se décharge naturellement.
— vis-a-vis de la rugosité,
— vis-a-vis de I’exposition.

Le risque avalanche est lié a la météo :
— vis-a-vis de I’enneigement : épaisseurs des couches et types de grains,

— vis-a-vis du vent : I’augmentation de la force du vent conduit a la formation
de congeres puis a la surcharge des pentes,

— vis-a-vis de la température et de I’ensoleillement.

Le risque avalanche est lié aux sollicitations des skieurs, des animaux, des
pisteurs et des purges.

Dans les paragraphes suivants, les types de modéles probabilistes retenus
dépendent des variables analysées. Ces modéles permettent de mieux connaitre et
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de tenter d’expliquer le phénomene d’avalanche. Les paramétres de ces modéles
peuvent étre estimés :

— directement a partir des statistiques,

— indirectement & partir des variables explicatives,
— indirectement a partir des dires d’expert,

— indirectement a partir des modéles mécaniques.

3.3.3.2. Modéles probabilistes

a. Loi de Bernouilli
Considérons I’épreuve suivante : observation d’un lieu (pente, massif, station)
pendant une période t.

Si I’on considére deux événements A, occurrence d’une avalanche, et B, non
occurrence d’une avalanche ; et si I’on note p la probabilité d’occurrence d’une
avalanche alors la loi de Bernouilli s’écrira :

-p(A) =p,
-p(B)=1-p.

b. Loi binomiale

Considérons I’épreuve suivante : observation d’une pente pendant n années ou
observation d’une station a n pentes semblables (de méme probabilité d’occurrence
d’une avalanche).

Si I’on note X le nombre d’avalanche observées, k [0, n] le nombre
d’avalanche cible et p la probabilité d’occurrence d’une avalanche alors la loi
binomiale s’écrit :

Pa(X=K) = (n 1/ (k ! (n-K) 1)).p".(L-p)™

Des exemples de lois binomiales sont présentés a la figure suivante.
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Figure 62. Exemple de lois binomiales

L’épreuve considérée ici peut représenter la répétition de n épreuves
élémentaires indépendantes :

— identiques dans le temps (observation d’une pente pendant n années),

— et / ou identiques dans I’espace (observation d’une station a n pentes
semblables).

Les hypothéses sont qu’il y a indépendance dans le temps vis-a-vis de
I’évolution climatique, de I’évolution de la pente, de I’évolution des moyens de
purge et indépendance en lieu vis-a-vis des facteurs déclenchant anthropiques, des
orientations, des enneigements, des pentes, de la répartition des conséquences sur
la population.

c. Loi de poisson

Considérons I’épreuve suivante : observation d’une station pendant une période

Le terme X représente le nombre d’avalanches a I’issue de I’épreuve et A le
nombre moyen d’avalanches pendant t. Nous considérons les hypotheses suivantes :

— I’événement (occurrence d’une avalanche) est rare donc sa probabilité est
faible,

— on considére un grand nombre de pentes,
— on considere que plusieurs avalanches sont possibles sur une méme pente.
Dans ces conditions, X suite une loi de poisson qui s’écrit :
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p(X =k) = e ANk !
Des exemples de lois de poisson sont présentés a la figure suivante.
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Figure 63. Exemple de lois de poisson

d. Loi exponentielle

Considérons I’épreuve suivante : observation d’une station pendant une période

Le terme X représente I’intervalle de temps séparant deux avalanches
successives et v I’intervalle de temps moyen entre deux avalanches. Nous
considérons les hypothéses suivantes :

— I’événement (occurrence d’une avalanche) est rare donc sa probabilité est
faible,

—on considére un grand nombre de pentes dans la station,

—on considére que plusieurs avalanches sont possibles sur la méme pente.
Dans ces conditions, X suit une loi exponentielle qui s’écrit :
p(X<k)=1-¢"

Des exemples de lois exponentielles sont présentés a la figure suivante.
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Figure 64. Exemple de lois exponentielles

e. Loi normale
La loi normale peut représenter les variables aléatoires suivantes :
— volume de I’avalanche,
— longueur de I’avalanche,
— largeur de I’avalanche,
— vitesse de I’avalanche,
— énergie de I’avalanche,

Un exemple de loi normale est présenté a la figure suivante.

am

Figure 65. Exemple de loi normale
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3.3.4. Modéles statistiques d’avalanche
Les données présentées dans ce paragraphe sont centrées sur le chiffrage des
conséquences d’une avalanche.

Les données suivantes ont été recensées par I’ANENA (pour la France) pendant
la période « octobre 2007 — septembre 2008 » ; elles représentent la répartition du
nombre d’accidents, d’accidents mortels et de décédés selon :

— le type d’activité (cf. figure 66),

— les départements (cf. figure 67),

— les causes de déclenchement (cf. figure 68),

— le type d’avalanche (cf. figure 69),

— la profondeur d’ensevelissement (cf. figure 70),
— la durée d’ensevelissement (cf. figure 71),

— le type de secours (cf. figure 72),

— le moyen de localisation (cf. figure 73).
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® nombre moyen m accidents
accidents mortels mortels
1989-2007 2007-08

Figure 66. Répartition du nombre de victimes selon le type d’activité (Anena,
2008)
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Figure 67. Répartition du nombre de victimes selon les départements (Anena,
2008)

®accidentelle =naturelle =inconnue

Figure 68. Répartition du nombre de victimes selon les causes de déclenchements
(Anena, 2008)

®mplaque ®ponctuel »inconnue

Figure 69. Répartition du nombre de victimes selon le type d’avalanche (Anena,
2008)
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Figure 70. Répartition du nombre de victimes selon la profondeur
d’ensevelissement (Anena, 2008)
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Figure 71. Répartition du nombre de victimes selon la durée d’ensevelissement
(Anena, 2008)

75



76  Cyberrisques — Fil rouge avalanche

secours professionnels

compagnons/témoins

mnb ensevelis ®nb ensevelis
vivants décédés

Figure 72. Répartition du nombre de victimes selon le type de secouriste (Anena,
2008)
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Figure 73. Répartition du nombre de victimes selon le moyen de localisation
(Anena, 2008)

Les données suivantes sont celle recensées par la SLF (pour la Suisse) pendant
la période 2007-2008 ; elles représentent la répartition des accidents d’avalanche
selon :

— le degré de danger (I’échelle est présentée au tableau 2), (cf. figure 74),
— I’inclinaison de la pente (cf. figure 75),

— I’altitude de la station (cf. figure 76),

— I’exposition de la pente (cf. figure 77).
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Figure 74. Répartition des accidents d’avalanche selon le degré de danger
(Anena, 2008)
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Figure 75. Répartition des accidents d’avalanche selon I’inclinaison de la pente
(Anena, 2008)
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Figure 76. Répartition des accidents d’avalanche selon I’altitude de la station
(Anena, 2008)
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Figure 77. Répartition des accidents d’avalanche selon I’exposition de la pente
(Anena, 2008)

3.3.5. Modéle fiabiliste de stabilité

Le facteur se stabilité se caractérise a partir des forces et des moments appliqués
sur le manteau neigeux. Il est défini comme le rapport des efforts mobilisables aux
efforts appliqués: F = Tf / T , ou Tf correspond a la contrainte maximale au
cisaillement et T correspond & la contrainte tangentielle.

Le calcul de ce facteur F est effectué par le logiciel de calcul de stabilité de
pente aux états limites PETAL.

Le facteur de stabilité étant régi par un processus stochastique, il est possible de
le simuler & partir de méthodes de Monte-Carlo. Cette simulation de Monte-Carlo
permet de constituer des échantillons statistiques par enregistrement des paramétres
présentant un intérét pour une histoire donnée.

La démarche d’obtention du facteur de stabilité a partir du logiciel Petal est
présentée a la figure suivante.
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Figure 78. Démarche d’obtention du facteur de stabilité en utilisant le logiciel
PETAL (Burlet, 2002)

Ce facteur de stabilité peut ensuite étre injecté dans un modele de simulation
d’une pente afin d’en déduire une probabilité de rupture. La figure suivante est un
exemple de modélisation d’une pente pour laquelle :

— une valeur moyenne des parametres a été estimée,

— cette valeur a été distribuée statistiquement dans toute la pente,
— la courbe de la pente a été imposée,

— les couches sont considérées comme homogenes,

— la forme de la courbe de rupture a été optimisée.



80 Cyberrisques — Fil rouge avalanche

Uretds | kN midra ot dageé e
o

ithide de calcul - Peturbations
1 t '3

=

Crate - 1 GO Heure D3 5112
Copywight (ch TERARSOL

|

Figure 79. Modélisation de différentes couches d’un manteau neigeux (Burlet,
2002)

La discrétisation en volumes élémentaires utilisée pour obtenir cette
modélisation est présentée a la figure suivante.

¥
Sous - couches .
50 points
48 segments
1 L.
— e 10 matériaux
verticale {2 cam)
10000 paints
| 10000 segments
i horizontale {1m) 10000 VE

50 m de long, six couches
600VE

Figure 80. Discrétisation en volumes élémentaires pour modéliser le manteau
neigeux (Burlet, 2002)



Cyberrisques — Fil rouge avalanche 81

La figure suivante montre I’optimisation de la courbe de rupture par des
techniques de descentes aléatoires successives.

E Recherche optimisée de la courbe de
) = rupture
2 \ — CR5-2,12
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N e
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Figure 81. Optimisation de la courbe de rupture (Burlet, 2002)

La figure suivante présente la différence de répartition de la cohésion dans un
manteau neigeux lorsque cette répartition est déterministe d’une part et lorsqu’elle

est aléatoire d’autre part.
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Figure 82. Comparaison entre une répartition déterministe et une répartition
aléatoire de la cohésion dans un manteau neigeux (Burlet, 2002)

La figure suivante présente la répartition des contraintes tangentielles, et le
profil de cohésion associé, dans les différentes couches d’un manteau neigeux
obtenues a partir d’un code éléments finis CESAR développé par le laboratoire des
ponts et chaussées. Ce modele est obtenu en faisant I’hypothése que la neige est un
matériau élastique parfaitement plastique. Cette modélisation permet d’avoir une
forme de la rupture potentielle.
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Figure 83. Répartition des contraintes tangentielles dans un manteau neigeux
d’une pente (Burlet, 2002)

Les figures suivantes montrent I’évolution du phénomeéne de plastification du
manteau neigeux.

Figure 84. Modélisation de I’évolution de la plastification du manteau neigeux
(Burlet, 2002)

Ce calcul du facteur de stabilité intégre différentes incertitudes :
— incertitude sur les données :
- données géométriques de la pente,
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- données géométriques du manteau,
- données caractéristiques des couches.

— incertitude sur les modéles mécaniques et numériques,
— incertitudes sur les objets.

Les figures suivantes montrent I’analyse de sensibilité du facteur de stabilité aux
paramétres de masse volumique et de cohésion. Ces figures montrent que la facteur
de stabilité est peu sensible & la variation de la masse volumique et sensible & la
variation de la cohésion. On obtient une connaissance de la masse volumique a
30% et une connaissance de la cohésion a 50%.
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Figure 85. Analyse de sensibilité du facteur de stabilité (Burlet, 2002)

Les conclusions de cette méthode d’obtention du facteur de stabilité sont que :

— I’analogie entre le déclenchement d’une avalanche et le glissement de terrain
est pertinente,

— I’apport de I’étude mécanique de la stabilité et la prise en compte de la
variabilité rendent possible une prévision a I’échelle d’une pente,

— la méthode s’appuie sur un réseau local de mesures existantes,

— le modele probabiliste de calcul de stabilité (perturbations et simulation de
Monte-Carlo) est robuste et rapide.
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3.3.6. Modele économique et social

L’objectif du modele économique est d’atteindre un modéle complet en
intégrant a la fois la sécurité des biens, par la gestion des risques et la prévention,
mais également I’optimisation de la production, par la réalisation de bénéfices.

L’objectif du modéle social est de satisfaire a la société de consommation en
ayant une bonne perception des risques par les utilisateurs. L’assurance des usagers
alimente de fait le modéle économique.

Le colit annuel des catastrophes naturelles est passée de 3,9 milliards de dollars
dans les années 1950 a 50 milliards dans les années 2000 ; le colit des avalanches
représentent 50 millions de dollars dans les années 2000. Il y a eu une
augmentation du colt malgré le renforcement des infrastructures et I’amélioration
de la prévention des catastrophes, ce qui peut s’expliquer par I’augmentation en
nombre et en valeurs des enjeux.

Le développement des sports d’hiver, I’industrialisation des vallées alpines et
pyrénéennes, la multiplication des voies de communication ont changé les rapports
de I’homme a I’avalanche. Les avalanches provoquent des pertes de personnes et de
biens qui ont des retombées économiques importantes telles que les arréts de
production (conséquence directe) et la perte de prestige (conséquence indirecte).

La figure suivante schématise la gestion économique d’un sinistre qui peut étre
décliné au cas des avalanches.

Connaissance du phénoméne et Infos préventives (comportements
des aléas (identification des adaptés vis-a-vis de la gravité du
enjeux, rédaction de PPR) sinistre)

Surveillance (anticipation)

AN | yd

| GESTION ECONOMIQUE D'UN SINISTRE |
I

Prise en compte du retour Maitrise de 'aménagement des
d’'expérience (enseignements, Amélioration des techniques (mise installations
ameélioration des PPR) aunorme des biens existants et
haute technologie pour les
nouveaux)

Figure 86. Gestion économique d’un sinistre (Deuneville et al., 2006)

La figure suivante présente un comparatif du nombre de déces par des accidents
routiers et par des avalanches. Les deux courbes diminuent nettement (entre 25 et
35%) depuis la fin des années 1990 mais pour des raisons différentes :

— I’information des risques encourus et une répression accrue pour les accidents
routiers,
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— I’information des risques encourus et une différence de perception pour les

avalanches.
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Figure 87. Comparatif du nombre de décés par les accidents routiers et par les

avalanches (Deuneville et al., 2006)

4. Etage 4 — Evaluation et gestion des risques

Cette partie vise a présenter les méthodes et les solutions d’ingénierie de

défense et de gestion de crise pour :
—réduire I’aléa,
— protéger et défendre,
— gérer la crise.
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4.1. Chapitre 1 — Introduction

La figure suivante illustre la différence existante entre les notions de prévention
et de protection contre I’aléa avalanche.

Probabilité
A
Acceptabilité

Protection
- — - — X
1

Prévention

» Gravité

Figure 88. Distinction protection et prévention contre I’aléa avalanche (Batoke,
2008)

Le comportement des pratiquants dépend de deux notions qui sont a priori
contradictoires :

— le souhait de prévention des stations de ski qui sous-entend un gage de qualité
de la station et un respect des réglementations,

— le souhait de vacances des usagers qui sous-entend une recherche de liberté,
de sensation, de nature vierge.

L’objectif de la mitigation des risques est alors de mettre en place des « libertés
réglementées ». Ces dispositifs de prévention doivent étre adaptés aux différents
niveaux des pratiquants :

— connaissance des balisages, des niveaux de risques,
— connaissance des interdictions et des recommandations,
— culture montagnarde.

Les campagnes publicitaires vont généralement dans le sens opposé d’une
sensibilisation des dangers en mettant en avant des espaces vierges, le hors-
pistes,...
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Les différents intervenants de la prévention sont :

— les pisteurs secouristes, les guides de haute montagne et les moniteurs qui sont
formés au risque avalanche,

— les agents des offices de tourisme qui sont moins formés a ce risque.

Une autre difficulté réside dans la non homogénéité des signalisations des
professionnels de la prévention : les vétements des pisteurs ne sont pas identiques
partout en France et les postes de secours ne sont pas repérés et placés aux mémes
emplacements dans les stations francaises. De ce fait, il est difficile de mettre en
place une campagne de sensibilisation nationale, en tout cas pour cet aspect, a ce
risque avalanche.

4.2. Chapitre 2 — Gestion du patrimoine

Il existe deux catégories de dispositions constructives pour protéger les
batiments contre le risque avalanche: les dispositions d’ensemble et les
dispositions particuliéres a chaque construction.

Les principes constructifs correspondant & des dispositions d’ensemble sont :
— le regroupement de batiments,

— I’orientation et la forme des batiments,

— la non aggravation du risque pour les voisins,

— la prévision d’un exutoire de I’avalanche.

Les principes constructifs correspondant a des dispositions particuliéres a
chaque construction sont :

— prévoir un acces et une entrée sur les facades non exposées,

— concevoir des facades en angle non rentrant lorsqu’elles font face a
I’avalanche,

— ne pas stocker de produits polluants ou dangereux dans les constructions peu
résistantes,

— prévoir une distribution appropriée des locaux : les locaux les plus vulnérables
doivent étre placés en aval du sens de I’avalanche.
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4.3. Chapitre 3 — Prévention et protection

4.3.1. Déclenchements préventifs

Il existe principalement quatre types de dispositifs permettant des
déclenchements préventifs des avalanches :

— le Catex, c’est un cable tournant soutenu par des pylénes qui permet de
positionner des explosifs au dessus du manteau neigeux (cf. figure 89),

— le Gazex, c’est un exploseur a gaz (mélange de propane+oxygéne) (cf. figure
90),

— I’Avalancheur, c’est un lanceur pneumatique de fleches explosives (cf. figure
91),

— le ballon Alvalhex, c’est un appareil pouvant provoquer le déclenchement
d’une avalanche par explosion, au dessus du manteau neigeux, d’un ballon gonflé
d’un mélange d’hydrogene et d’oxygene, a I’origine d’une onde de choc sphérique
(cf. figure 92).

Figure 89. Catex (Givry et al., 2004)

Figure 90. Gazex (Givry et al., 2004)
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Figure 91. Avalancheur (Givry et al., 2004)

Figure 92. Ballon Alvalhex (Givry et al., 2004)

4.3.2. Ouvrages de protection

Les ouvrages de protection sont classés en deux grandes catégories, selon qu’ils
se situent en zone de départ (protection active) ou en zones d’écoulement et/ou de
dépbt (protection passive). Dans les deux cas, ces mesures peuvent étre mises en
ceuvre de fagcon permanente (sans intervention humaine) ou temporaire (avec prise
de décision).

Les principaux ouvrages de protection active permanente sont :
— le reboisement sur banquettes (cf. figure 93),

— les barriéres a vent (cf. figure 94),

— les rateliers (cf. figure 95),

— les barriéres a neige (cf. figure 96),
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— les toits buse (cf. figure 97),
— les vires vent (cf. figure 98),
— les claies (cf. figure 99),

— les filets (cf. figure 100),

— les pieux (cf. figure 101).

Figure 93. Reboisement sur banquettes (Givry et al., 2004)

Figure 94. Barriere a vent (Givry et al., 2004)

91
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Figure 97. Toit buse (Givry et al., 2004)



Figure 100. Filet (Givry et al., 2004)

Cyberrisques — Fil rouge avalanche
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Figure 101. Pieux (Givry et al., 2004)

Les principaux ouvrages de protection active permanente sont :
— les galeries (cf. figure 102),

— les étraves (cf. figure 103),

— les déflecteurs (cf. figure 104),

— les digues d’arrét (cf. figure 105),

— les détecteurs routiers d’avalanche (cf. figure 106).

Figure 102. Galerie (Givry et al., 2004)
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Figure 105. Digue d’arrét (Givry et al., 2004)
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Figure 106. Détecteur routier d’avalanche (Givry et al., 2004)

Pour les protections temporaires, il s’agit de mesures principalement
réglementaires et destinées a interdire la circulation, a évacuer les populations ou
au contraire, a les confiner dans des endroits s(rs en attendant la fin d’une période
critique.

4.3.3. Information

L’information est menée a deux niveaux : celui du département et celui de la
station de ski.

L’information au niveau du département est donnée par Météo France sous
forme de carte de vigilance. Un exemple de carte de vigilance est présenté a la
figure suivante.
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Figure 107. Exemple de carte de vigilance (Météo France, 2008)

Au niveau des stations de ski, la signalisation suit différent article de lois et
normes :

— article L 221-1 et suivants du Code de la Consommation,
—article L 2212-2 du Code Général des Collectivités Territoriales,

— NF S52-102 - juillet 2001 - (+erratum de septembre 2001) Pistes de ski alpin :
balisage, signalisation et information,

— NF S52-103 - juillet 2001 (+erratum de septembre 2001) - Pistes de ski de
fond, itinéraires de promenade a ski de fond et espaces aménagés : balisage,
signalisation et information,

— NF S52-104 - ao(t 2004 - Pistes de ski - Information sur les risques
d'avalanche - Drapeaux d'avalanche. Les différents drapeaux existants sont
présentés a la figure suivante.

- drapeau jaune pour les risgues faibles et limités

drapeau a damier noir et jaune pour les risques forts et marqués

. drapeau noir pour les risques trés forts

Figure 108. Drapeaux de signalisation du risque avalanche en station (Primnet,
2008)



98 Cyberrisques — Fil rouge avalanche

Les différents affichages existants en station permettant d’informer les usagers
des risques d’avalanche sont présentés a la figure suivante.
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Figure 109. Exemples d’affichage en station de ski (Clergue et al., 2008)

4.4. Chapitre 4 — Gestion de crise

La gestion de crise comprend :
— I’organisation des secours,
—la mise en place de dispositif transitoires et d’itinéraires,

— I’actualisation des données (causes, conséquences,...),
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— la recherche de responsabilités et le recours aux assurances.

La loi n°2004-811 de modernisation de la sécurité civile du 13 Aot 2004, qui
abroge la loi n°87-565 du 22 juillet 1987 relative a l'organisation de la sécurité
civile, modernise la doctrine et I’organisation de la sécurité civile en s'appuyant sur
les retours d'expérience des évenements tels que la canicule (2003), les inondations
du Gard (2002), I'explosion de I'usine AZF (2001) ou les tempétes (1999).

Ses objectifs principaux sont :
— de redonner toute sa place a I'engagement responsable du citoyen,

— de préciser les responsabilités de I'Etat en matiére de planification, de
conduite opérationnelle et de prise en charge des secours.

Par sa proximité, la commune est le premier niveau d’organisation pour faire
face a un événement. Elle s’intégre dans un dispositif comprenant trois autres
niveaux : départemental, zonal et national, ou I’Etat peut faire monter en puissance
le dispositif par le déploiement de moyens spécifiques ou complémentaires. Dans
tous les cas, I’interlocuteur du maire est le préfet du département.

Les différents niveaux territoriaux disposent de structures de commandement
permettant aux autorités respectives d’étre informées et d’exercer les fonctions qui
leur sont dévolues en temps de crise (direction des opérations ou coordination).

Au niveau du département, le dispositif opérationnel de l'autorité préfectorale
s'articulent autour de deux types de structures de commandement :

— le Centre Opérationnel Départemental (COD) a la préfecture, organisé autour
du service chargé de la défense et de la protection civiles (SIDPC ou SIRACEDPC),

— le Poste de Commandement Opérationnel (PCO) au plus prés des lieux
d’actions mais hors de la zone a risques. Il est chargé de coordonner les différents
acteurs agissant sur le terrain.

Si I’événement dépasse les capacités de réponse d’un département, la zone de
défense par I’intermédiaire du Centre Opérationnel de Zone (COZ) fournit les
moyens de renforts et coordonne les actions. En cas de besoin, le niveau national
par I’intermédiaire du Centre Opérationnel de Gestion Interministériel de Crise
(COGIC) appuie le dispositif déja en place. La chaine opérationnelle est présentée a
la figure suivante.
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Figure 110. Chaine opérationnelle de gestion des risques (Memento, 2008)

La réponse aux situations d’urgence exige la mobilisation rapide de tous les
moyens publics et privés et leur coordination efficace sous une direction unique. A
cet égard, la France bénéficie d’une tradition juridique éprouvée et réaffirmée par
loi n°2004-811 de modernisation de la sécurité civile, qui investit les maires et les
préfets, autorités de police générale, de pouvoirs étendus en situation de crise.

Le cas échéant, I’Etat, par I'intermédiaire du préfet, prend la direction des
opérations de secours, lorsque :

— le maire ne maitrise plus les événements, ou qu'il fait appel au représentant de
I'Etat,

— le maire s'étant abstenu de prendre les mesures nécessaires, le préfet se
substitue a lui, aprés mise en demeure et aprés que celle-ci soit restée sans résultat,

— le probleme concerne plusieurs communes du département,
— I'événement entraine le déclenchement d'un plan ORSEC,

— la gravité de I'événement tend a dépasser les capacités locales d'intervention.
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Lorsque le préfet prend la direction des opérations, le maire assume toujours,
sur le territoire de sa commune, la responsabilité de la mise en ceuvre des mesures
de sauvegarde vis-a-vis de ses administrés (alerte, évacuation ...) ou des missions
que le préfet peut étre amené a lui confier (accueil de personnes évacuées...).

Si les conséquences peuvent dépasser les limites ou les capacités d’un
département, le représentant de I’Etat dans le département du siege de la zone de
défense, voire le Gouvernement, interviennent dans la conduite des opérations
lorsque c’est nécessaire.

4.4.1. Plan ORSEC

En complément de cette organisation, les services se préparent par
I’intermédiaire de plans pour faire face aux risques identifiés. L’architecture
novatrice du nouveau plan ORSEC s’articule autour de trois grands éléments :

— le dispositif opérationnel, cceur actif du plan,
— un recensement et une analyse préalable des risques,

— et les phases de préparation, d'entrainement et d'exercices nécessaires a
I’appropriation du savoir-faire opérationnel.

Adapté aux risques prévisibles recensés, il permet de réagir a toute autre
situation non scénarisée de part sa conception sous forme de « boite a outils
opérationnels ».

Les dispositions spécifiques ORSEC du département reprennent en partie le
contenu des deux catégories de plans d’urgence précédemment définies par la loi
n°87-565 du 22 juillet 1987 : les plans de secours spécialisés (PSS) et les plans
particuliers d’intervention (PPI). Ces dispositions spécifiques doivent apporter une
valeur ajoutée par rapport aux dispositions générales : risques traités et leurs effets
sous forme de scénarios d’événement et d’enjeux concernés, les stratégies d’actions
avec les contre-mesures adaptées, les mesures particulieres d’alerte si nécessaire,
les missions propres des intervenants, liste des experts, base de données ...

Pour apporter une réponse de proximité a la crise, et en complément de
I”intervention des services de secours et du dispositif opérationnel ORSEC, la loi de
modernisation de sécurité civile (article 13) a instauré le Plan Communal de
Sauvegarde (PCS). Le PCS est I’outil opérationnel a la disposition du maire pour
I’exercice de son pouvoir de police en cas d’événement de sécurité civile. Il est
obligatoire dans les communes identifiées comme soumises & un risque majeur,
c’est-a-dire celles concernées par un Plan de Prévention des Risques naturels
prévisibles approuvé (PPRN) ou un Plan Particulier d’Intervention (PPI). Le Plan
Communal de Sauvegarde détermine les mesures immédiates de sauvegarde et de
protection des populations, fixe les modalités de diffusion de I’alerte et des
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consignes de sécurité. Afin de concrétiser le lien indispensable entre I’information
préventive des populations sur les risques et I’organisation de la commune face aux
risques, le PCS regroupe I’ensemble des documents communaux d’information
préventive.

4.4.2. Indemnisation en cas de catastrophe naturelle

La loi n°82-600 du 13 juillet 1982 modifiée, relative & I'indemnisation des
victimes de catastrophes naturelles (art. L.125-1 & L. 125-6 du Code des
assurances) a fixé pour objectif d'indemniser les victimes de catastrophes naturelles

en se fondant sur le principe de solidarité nationale.

Sont considérés comme effets des catastrophes naturelles les dommages
matériels directs non assurables.

Pour que le sinistre soit couvert au titre de la garantie " catastrophes naturelles
", il faut que l'agent naturel en soit la cause déterminante. L'agent naturel doit par
ailleurs présenter une intensité anormale, quelle que soit son étendue (dommage
tres localisé ou non).

La garantie sera mise en jeu si les biens atteints sont couverts par un contrat
d™assurance dommage ", ou contrat " perte d'exploitation " et si I'état de
catastrophe a été constaté par un arrété interministériel pris par les ministres

chargés de la sécurité civile, et de I'économie.

Sont garantis les immeubles et meubles (y compris véhicules terrestres a
moteur) assurés contre les dommages d'incendie ou tout autre type de dommage
(vol, dégats des eaux, etc ...).

Exceptées la tarification et les franchises, la garantie des catastrophes naturelles
n'a pas de conditions qui lui soient propres. Elle suit celles de la garantie de base du
contrat (le plus souvent, la garantie incendie), et couvre donc généralement :

— les habitations et leur contenu,
— les installations industrielles et commerciales et leur contenu,
— les batiments appartenant aux collectivités locales et leur contenu,

— les batiments agricoles (y compris les récoltes, machines ou animaux se
trouvant a l'intérieur des dits batiments),

— les serres considérées en tant que batiment ou matériel (a I'exclusion toutefois
des cultures contenues dans celles-ci),

— les véhicules,
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— les accessoires et équipements automobiles si leur couverture est prévue dans
la garantie de base,

— les clétures, murs de souténement ou fondations s'ils sont couverts par le
contrat,

— éventuellement les foréts lorsqu'elles sont assurées par un contrat "dommages
aux biens",

— les frais de déblai, de démolition, de pompage et de nettoyage.

Méme apres reconnaissance de I’état de catastrophe naturelle, ne sont pas
indemnisables :

— les dommages corporels,

— les biens non assurés ou généralement exclus des contrats d’assurance
dommages (terrains, plantations, cl6tures, murs de souténement, sépultures,
canalisations, voirie, ouvrages de génie civil...),

— les récoltes non engrangées, cultures, sols, cheptel vif hors batiment,

I

— les dommages indirectement liés a la catastrophe (contenu des
congélateurs...) ou frais annexes (pertes de loyers, remboursement d’honoraires
d’expert...).

L'état de catastrophe naturelle, ouvrant droit a la garantie est constaté par un
arrété interministériel (des ministeres de I'Intérieur et de I'Economie et des
Finances) qui détermine les zones et les périodes ou s'est située la catastrophe ainsi
que la nature des dommages résultant de celle-ci et couverts par la garantie (art. L.
125-1 du Code des assurances).

5. Conclusion

Cet exemple fil rouge a permis d’illustrer les différentes notions, méthodes et
outils de I’analyse de risques, développés dans les étages de la maison
Cyberrisques, sur un exemple de risque avalanche. Quelque soit le domaine
d’application, une analyse de risques doit étre fondée sur :

— une analyse systémique cohérente (en termes d’échelles et de limites) vis-a-vis
des connaissances du systeme étudié et des actions d’ingénierie possibles,

— une connaissance précise du contexte économique, social et réglementaire du
systéme étudié,

— une recherche systématique des scénarios de défaillance,
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— une analyse critique des données quantitatives disponibles et la vérification
des hypotheses d’application des modeles disponibles,

— une recommandation cohérente en termes d’actions possible et de contexte
économique, social et réglementaire pour mitiger les risques.
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