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LES AVALANGHES G'EST QUOI?

yid

Une avalanche est un
écoulement rapide de
la neige sur une pente

COMMENT UNE AVALANCHE SE DECLENCHE ?

fracture
/ Couche fragile

Manteau | Plaque
Neigeux
l Instable \ Ancienne
couche
de neige
— Sol
Quand il neige, des La surface du manteau
couches successives neigeux se rompt.
de neige se forment Attention Avalanche !!

FACTEURS D'INSTABILITE :

Y 1 %

augmentation _
Direction du vent température Forte chute neige Forte pente




LE RISQUE C'EST QUOI?
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Une avalanche est un
phénomene naturel.

Si on fait le choix de
ou s’installer et
construire nos
infrastructures

Le phénomene
naturel devient un
aléas et nous
devenons exposé a
cet aléas
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'aléas et la
vulnérabilité
détermine le risque
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LE SYSTEME

SOCIO-ECONOMIE

» Lerisque varie dans le
temps et dans |'espace

» Variation de l'aléas et/ou
la vulnérabilité des
systeme

Vulnérabilité
ENVIRONNEMENT

CLIMAT

L

Aléas A

1

ANTHROPOGENIQUE
VARIATIONS NATURELLES
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LES DONNEES

DONNEES AGRICOLES: DONNEES D'AVALANCHES:
Ovins Emprise d’avalanches
Bovins

Données évenements
Chronologie d’avalanche

Agriculteurs
Terres agricole
Eleveurs

DONNEES SOCIO-ECONOMIQUES:

population

tourisme

Evolution des habitations secondaires
Données historiques sur les zones d’études

Etat des structures des protections

DONNEES CLIMATIQUES:

Température
Enneigement
Précipitation

DONNEES D'OCCUPATION DE SOL:

Photos aérienne

Cartes historiques

Images satellites

Données topographique exemple:
MNT, carte de pente,etc,,

+ AUTRES DONNEES ...




POUR ILLUSTRER LES ANALYSES, DEUX
CAS D'ETUDE

LA HAUTE MAURIENNE LA VALLEE DU GUIL — LE QUEYRAS

Couloirs N
d’avalanches

TECH Alpes du Nord Alpes du Sud

WzEK 2 ZONES AVALANCHEUSES
2 EVOLUTION DU RISQUE DE 1860 A 2017




ANALYSE DE LA
VULNERABILITE

LES DONNEES DISPONIBLES

LES OUTILS / APPROCHES D'ANALYSE
DISPONIBLES

EXEMPLE D'APPLICATION SUR LE CAS
TECH DE LA HAUTE MAURIENNE ET LA
WEEKC VALLEE DE GUIL
9
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FACTEURS SOCI0-ECONOMIQUES

LES DONNEES

DONNEES AGRICOLES :

DONNEES SOCIO-ECONOMIQUES -
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DONNEES D'AVALANCHES :

Emprise
d’avalanches

Etat des
structure de
protection

DONNEES SUR L'OCCUPATION DE SOL:

Photos image,
Aérienne satellites

carte
historiques
anciennes
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FACTEURS SOCI0-ECONOMIQUES -

TRAITEMENT

I
Données Agricoles :

Données socio-économiques :

Histoire de
la zone

Tourisme

Modélisation géo — historique:
= Analyse qualitative

Permet de visualiser / comprendre
I’évolution du systeme, les
enchainements d’évenement

Constitution de
géochronologie

!

Contextualisation
socio-historique

Hiérarchisation
des facteurs de
controle

=

Tourism

Population

Agro-pastoralism

Modeéle qualitatif
Study Period (1860-2017) _
g R Totrism=Urban boom
| Tabrism diminished ) | :
First signs of alpinism o i\-‘rm;m
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FACTEURS SOCI0-ECONOMIQUES-TRAITEMENT

Données d’avalanches:

Emprise
d’avalanches
Etat des -
structure de
protection

Données sur I'occupation de sol:

Photos

image,
Aérienne . satellites
o
& carte
o . .
o historiques
anciennes

ANALYSE GEOSPATIALES:
Télédétection
Orthorectification
Statistiques paysageres

Permet de visualiser / comprendre

I’évolution temporelles de
I'occupations des sols dans Ila
vallées et dans les couloirs

d’avalanches

Statistique spatiales des zones
arisques dans I'emprise
d’avalanches

Spatial object-based
image analysis
(OBIA)

!

Correction
temporelles des
cartes d’occupation
de sols: Statistiques
paysageres

Urban elevation (m a.s.l.) & Forest elevation (m a.s

Analyses théorique de I'état
des structures de protection

Série temporelles cartes occupations de sols

2%, A 2017
30.38% 63.91%
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MEURS SUCIU'ECUNUMIQUES HAUTE MAURIENNE
AGRO-PASTORALISME & SERVICE

Déprise agricole

e Population N 63%  Population /1 50%
« Zone péaturage N 6% * Zone paturage \

* Beétails, éleveurs, et * Tourisme A
zones de culture N 80%

1860-1952

TE CH Aléas
W:EK
R Forest: +5% Urban: +133% VULNERABILITE AUGMENTE

KAIZEN  Source: Zgheib et al,2020
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FACTEURS SOCI0-ECONOMIQUES

VALLEE DU GUIL

Méme transition que la Haute Maurienne

» Tourisme hivernal plus tardif

» Plusieurs hivers avec tres peu de neige:
1963-64/1988-90

P Activité touristique plus modéré que la haute
maurienne

VULNERABILITE AUGMENTE, PLUS
MODERE QUE HAUTE MAURIENNE

Représentation de I’évolution des couloirs d’avalanches

~ 1860 ~ 1950
Max elevation: 3730 mas|.__ _ _ _ _ _ _ . _ _ _ _ _ _ _
Haute
Maurienne
Mean elevation:
2515maslt. | ~( ~— 1 7 - - -~
Légende: F: 10.23% F: 10.77 %
F: forét U: 0.03% U: 0.07%

U: zone urbaine

Min elevation: 1455 m a.s.I.

Max elevation: 3050 m a.s.l.

Vallée
de Guil

Mean elevation:

F: 30.22% F: 29.86%
U: 0.02% U: 0.04%

Min elevation: 1460 m a.s.I.



ANALYSE DE LALEA

ANALYSE DE LEFFET DU CLIMAT SUR LALEA

ANALYSE DE L'EFFET DE LA FORET SUR LALEA
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ALEAS ET CLIMAT - DONNEES

Données climatiques

Données d’avalanches:
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IMPACT CLIMAT SUR LALEAS-TRAITEMENT

Données d’avalanches:

Chronologie
d’avalanche ‘
Emprise
d’avalanches

Analyse qualitative:

- Séries temporelles des
évenements d’avalanches

- Modélisation statistiques de la
fréquence annuelles
moyennes

Permet d’analyser la fréquences
moyenne annuelles des
avalanches sur un territoire

Série temporelles
Incomplete avalanche records | More complete avalanche records

WWI WWIL

200 =

== Event count
== Damage to forest
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Mqodélisation bayésienne spatio-temporelles
=== Mean trend-Upper Maurienne
1 =*= number of avalanche by winter-Upper Maurienne

WMW

1948 1958 1968 1978 1988 1998 2008 2018
Year
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IMPACT CLIMAT SUR LALEAS-TRAITEMENT

Données climatiques

Analyses statistiques des séries temporelles

Upper Maurienne massif (2700 m a.s.l.)

15 yrs running mean-Upper Maurienne massif (2700 m a.s.l.)

Thabor (2100 m a.s..) —»— 15 yrs running mean-Thabor massif (2100 m a.s.l.)
Queyras massif (2100 m a.5.1.) —«— 15 yrs running mean-Queyras massif (2100 m a.s.1.)

0

3

|
J

Analyse qualitative:

» Séries temporelles de
températures, précipitation,
enneigement

|
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1948 1958 1968 1978 1988 1998 2008 2018
Winter

|
o
<

Mean temperature (°C)
|
o
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o

o
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Permet d’analyser I'évolution des
facteur climatiques et inférer leur Y _
lien avec I'évolution de de la 1948 1958 1968 1978 1988 1998 2008 2018
fréquence moyenne de I'aléas. Wingy
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Snowfall (kgm~?)
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CLIMAT ET ALEAS = MOINS D'’AVALANCHE
NON ?

Dans les Alpes francaises : 'laugmentation de la température moyenne
annuelle a atteint pres de 2°C depuis le début du XXe siecle.

Changement climatique = moins d’avalanche ? Vulnérabilité

-‘ BASSE ET MOYENNE MONTAGNE : OUI ' MOINS D'AVALANCHES ET MOINS DE NEIGES
ﬁ HAUTE MONTAGNE : NON ! C'EST PLUS COMPLIQUE QUE GA!

/ f L» Mutation: Plus avalanche de neige humide

‘ >
g - == Mean trend-Upper Maurienne
£ 2009 -x numberofavalanchebywlnterUpperMaurlenne
"iiiiisgi 3
g
TECH 7 WMMQW
WEEK 2 [oh
E < 1948 1958 1968 1978 1988 1998 2008 2018

KAIZEN Year



CLIMAT ET ALEAS VALLEE DE GUIL

—3-- 15 yrs running mean=Uppar Maurienna massif (2700 m a5} Thabar (2100 m a.s. ]
—— 15 yrs running mear=Thabor massif (2100 m a5, 1) ——- Queyras massif (2100 m asl[)
—d— 15 yrs running mesn=Queyres massil (2100 m a,5,l]  —-- Upper Maurienne rassil

(2700 m 8.5..) Vallées de Guil
_—7

e

Vulnérabilité

|
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> Haute Maurienne

|
e

|
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Mean temperature {°C)
|
Y

1948 1958 1968 1978 1988 1998 2008 2018

Winter

~ B0 i |
il K i 7’ 7 N

EEDE_ Pt Haute Maurienne Aléas légérement
= 400 i , ) augmente
£ —> Vallées de Guil
S 2001 |
w
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: J |~ Haute Maurienne
g | -»¢- number of avalanche by winter-Upper Maurienne /

=
o
o

number of avalanche by winter-Guil valley 7 " z d -I
—=— number of avalanche by winter-Valloire P / Va ees ge G ul
—— Mean trend-Valloire %

——- Mean trend-Guil valley \
1 Mean trend-Upper Maurienne * !
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LES FORETS: UN BOUCLIER CONTRE LES

AVALANCHES
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LES FORETS PROTEGENT CONTRE LES AVALANCHES

P Stabilise le mentaux neigeux et empéchent
le déclenchement des avalanches

P Ralentissent les avalanches déja déclenchées

Zone de départ

Forest 1825

Forest 1948

" Forest 1980

Forest 2017




FORET ET ALEAS - DONNEES
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Données d’avalanches:

Emprise
d’avalanches

Données sur 'occupation de sol:

Photos image,
Aérienne satellites

carte
historiques
anciennes
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FORET ET ALEAS-TRAITEMENT DE DONNEES

Données d’avalanches:

Emprise
d’avalanches
Etat des -
structure de
protection

Données sur I'occupation de sol:

Photos image,
Aérienne . satellites
o
& carte
o . .
o historiques
anciennes

Analyse géospatiales:
Télédétection
Orthorectification
Statistiques paysageres

Permet de visualiser /

comprendre |’évolution

temporelles de 'occupations
des sols dans la vallées et
dans les couloirs d’avalanches

Statistique spatiales des zones
arisques dans I'emprise

d’avalanches

Spatial object-based
image analysis
(OBIA)

!

Correction
temporelles des
cartes d’occupation
de sols: Statistiques
paysageres

—s

S.

Urban elevation (m a.s.l.) & Forest elevation (m a.

Analyses théorique de I'état
des structures de protection

Série temporelles cartes occupation de sols

0.07% 0.23%
w 1860 I 1952 I
32.32% i 2017
03 { 64.00% 5( 63.91%
0.04% . 3.6%% - 5.1 :
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FORET ET ALEAS - RESULTATS

Représentation de I'évolution des couloirs d’avalanches

HAUTE MAURIENNE ~ 1860 ~ 1950

Max elevation: 3730mas.l. . _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

100 A
80 -

Légende:
F: forét
U: zone urbaine

60 -

40 A

% Forest

Mean elevation:

NUN | 2515 mas.l.

F:10.77 %
U: 0.07%

1860 1952 2017

100 H

B ) e f s
/ Min elevation: 1455
‘g Max elevation: 3050 m a.s.l.

VALLEES DE GUIL

% Forest

UUl | 2160mas. F: 30.22% F: 29.86%
TECH . 0+ 0.02% U: 0.04%

D 1855 1948 2017

KAIZEN Min elevation: 1460 m a.s.l.



EVOLUTION RISQUE

HAUTE MAURIENNE VALLEE DE GUIL

Risque
avalanche
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ANALYSE DE RISQUE
QUANTITATIVE

LES DONNEES
~ECH LES APPROCHES
WEEK RESULTAT SUR LA HAUTE MAURIENNE ET VALLEE DE GUIL

<
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MODELE DE RISQUE- DONNEES

Donnée sur la défaillance des batiments en béton armé
Données d’avalanches:

q vIT

qH,T """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""" : """" . collapse

yielding of the steel

q”‘w ULS stabilized cracking pattern
tensile crack growth
Gt

Elas elastic phase

Données climatiques

- Données sur l'occupation de sol:

Photos image,
Aérienne satellites

t
TECH hi5::rri:ues ,
WEl:K anciennes

R

KAIZEN




ANALYSE DE ALEAS-TRAITEMENT

Données sur l'occupation de sol:

Photos image, Correction temporelles des S tet'_“p°;e"e7 cartes Statistiques
a-g A A q 1 occupation de sols H
Aérienne satellites Spatial object-based image (occupation de sols): Hpation g€
carte image analysis ) ) =) :
historiques og\.aph'\q“e (OBIA) Statistiques paysagéres i
anciennes toP

-~
e - ~———
Données climatiques

—_— e o l
séries temporelles N
- - L .
//’ﬁ\ Enneigement - *%‘”z et | ‘ Estimation des \
S i e dimensions de \
» : la plaque de M
neige détachee Evolution temporels des foréts

dans les couloirs d’avalanches
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Evolution temporels des foréts
dans les couloirs d’avalanches

ANALYSE D’ ALEAS-TRAITEMENT

Estimation des dimensions de
la plaque de neige détachée

| l
| /
v /
v
Let Z;. ~ B(p)
~ ) p~U(0,1)
e o s e f—] i 28 = 1 Zataen, ~ Betalon, )
rtarts - 7 Tatarh if Zix = 0 :Tytartn, ~ Beta(ag, B2)
Istart = Lstartn; (Img - Im(n,) + Tmin,

jti ~ Npiz(c,d, e, o)

Q‘t”@! Vztgs het,) = G(Zstarty, hstarts, Latares, 4, €, topoyraphy)D

l

Tstopaata, ~ N (Tstope, Tnum)
ag ~ P(A) H Tz..., = A1 —P(ta:w‘sl‘uopn

Modele bayésien statistico-dynamique

EQUATION DE SAINT VENANT
o o,
a(;”} n a(hvgaj; o) _ h(gsing — F)
MODELE DE VOELLMY (FROTTEMENT)
F = pgcoso + 5%02

i~ N(c+ drstart,prm + eh + g(fr. — f),0)

£ = éb(fk—f)

VARIABILITE DE LAVALANCHE
Moyenne

ply,al031, )) = p(y]6ag)plalSy—r s
k_Y—M_Y_) avalabnche

ampleur Fréquence
QM — (0517 2, /617 Bzapa b17 va Oh, C, d7 €, 0, 6)
Echantillonnage aléatoire: Metropolis-Hastings/MCMC



ANALYSE DU RISQUE-TRAITEMENT

TECH
Wik
2

KAIZEN

Risque: Degré de dommage resultant de |’ interaction entre un
aléas et une entité exposé vulnérable

Vulnérabilité

Aléas
(distribution jointe des distance d’arrét
et des pressions d’impacts)

]
Tz( ) = )\/p(P‘mb < 33st0p)p(33b < wstop) X Ve:(P)dP

la défaillance des batiments en béton armé

q YT
Gur o ®  collapse
yielding of the steel
Qs
qu_g stabilized cracking pattern
tensile crack growth
Yo [ =
Elas elastic phase

Courbe de fragilité

1.0 R LR S iy ! < due M
: S :::‘ ,l . ’{'rl", J {-Il"

Builging Vulnerability

(Favier et al,2014)
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i
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N

0.0 . RGOS ’
10! 102
Pressure (Kpa)

4 modes de défaillances structurelles

[ =

< p

e.g: Freewall Fully clamped

Simply supported



IL SUFFIT DE PLANTER PARTOUT ?

Annual probability of reaching ELS

&
on
E 0.1%
2
3
[
0.12
0.09

- 0.06

1‘ - "
= = a a a o b7 .;,-. 0 a ‘) ¥
g -0.03 0,07 0. 02 0.00 0.05 0.04 0.04 0.03 0.01 (BT  0.0S 0.02 0. -0.03

Risque avalanche diminue en moyenne de 80%

» Impact du changement climatique sur les foréts :
= Perturbations forestieres

TECH ‘%%%%%%%%%%%%ﬁ% %, rur
B Pag g Fop By B, B, B, *“’% Ry B By "ﬁa""ﬁo""v = Déracinement par le vent
* = Feu de foréts , maladies, etc...

WELK a e T Vg T T o S R

KAIZEN

» Santé générale, age, densité, etc...
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CONGLUSION

GERER LE RISQUE C'EST GERER LE SYSTEME ET LES INTERACTIONS ENTRE CES COMPOSANTES
ETLES FACTEURS QUI LES INFLUENCENT

SOCIO-ECONOMIE

I | Vulnérabilité

CLIMAT

h ANTHROPOGENIQUE
VARIATIONS NATURELLES

Aléas




TECH
W:ERK

KAIZEN

bovins

ovins

CONGLUSION

GERER LE RISQUE : UNE APPROCHE INTERDISCIPLINAIRE

Photos

Aérienne
image,
Données , satellites
Socio- SUCIU'ECUNUME
economiques
culture population L eres s EN\"RUNNEMENT . car.te
Vulnérabilité historiques
' anciennes
batiments
Risque )
d’avalanche Aléas
Séries
climatiques Chronologie
d’avalanche
CLIMAT
Température ANTHRUPUGENI"UE
E i t
nnelgemen VARIATIONS NATURELLES



o
.

TeCH
WEEK
D

KAIZEN

CONGLUSION

La science des données est le FUTUR et le futur c’est MAINTENANT

La science des données est un domaine INTERDISCIPLINAIRE

Elle s'appuie sur des outils mathématiques, de statistiques, d’informatique et de
visualisation de données

L'objectif : résoudre les problemes en utilisant des données.
Par exemple : améliorer les produits
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