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Cadre de decision

L’expertise des risques naturels



Contexte de décision: risques gravitaires rapides en montagne
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Exemple de probléematique de décision associé a la
gestion des risques : ou (ne pas) construire ?

Objectif : éviter de construire dans les
zones exposees aux avalanches

L. Bernard/Parc National du Mercantour )

K2
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St Etuenne de Tunée 2009
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L’expertise exploite des informations et des sources hétérogenes
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Propagation de I'imperfection de
'information dans le processus
(et les outils) d’expertise

Exemple de la modélisation numerique des
phénomenes naturels (lave torrentielle,
chute de blocs)



Données spatiales

Volume des
blocs, Proba.
départ, Sol ..

Trajectoires réelles

Données thématiques

Triggering zone (cliff)

Terrain /

profile

\ Trajectory height (Th)

\{\~ i

longitudinal Enbankment

Block trajectory
Stopping
zone

o 10 2 30 4 %

X (m)

€ 7 8 9

Modeles

Modéle
trajectographique

J.-M Tacnet et al., Bilan Eccorev 2011-2018, Aix-en-Provence, 6 février 2018

Qualité des décisions
de gestion des risques

Cartes de
zonage

Structures de
protection (filets,
merlons): conception,
analyse de l'efficacité



Analyse d'incertitude : principe global
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Analyse d'incertitude : principe global
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% (incertitude a évaluer)

Critere d'interét
guantile, probabilité de dépassement
pour une variable donnée
(hauteur de débordement, de dépaét...)



Limites des méthodes de propagation Monte Carlo usuelles :

. Valeurs i_n_certaines souvent représentées par une distribution de
probabilité unique Px, idéalement estimée par des échantillons
statistiques précis (observations, nombreuses données...).

. Probléme: les données sontimparfaites , imprecises ( manque
de connalssance mesures |mpreC|ses Jugements experts )

On choisit une distribution parmi celle qui sont compatibles avec l'information

disponible : on fait un pari sur la distribution réelle influencant le
resutat a I'insu du décideur

Exemple:

Information disponible : X appartient a [0,1];

Choix habituel : distribution uniforme

On ajoute une information (forte hypothese) : équiprobabilité

Ceci conduit a confondre incertitude épistemique (manque
d'information) et variabilité.
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Cadre théorique

Les théories des possibilités et des fonctions de croyance
permettent de représenter l'imprécision et la variabilité en codant des

familles de probabilités ;

Les distributions de possibilitée sont congues pour simuler un

jugement d'expert sous la forme d'intervalles emboités
auxquels on accorde une confiance variable :

Les deux cadres utilisent des familles de probabilités , fonction de

repartition haute et basse délimitant les probabilités des évenements de
type (—00,x] et [x.00)
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Principe de propagation de la méthode hybride

(Baudrit et al., 2006; Chojnacki et al., 2009)

AN Probabilistic wariables Mass function of
14 i 1
// F "
{ X e
[ 1
i T, M4
: 1 M
0 = i :“; (] M :;
i Y
! !
PROPAGATION
P-box of ¥
i i AT
/s Possibilistic variables M simulations
1" 1 T /_,.._—
i ! —
R R CEE T '1,- : F
/ .......... -
Y
E Y

J.-M Tacnet et al., Bilan Eccorev 2011-2018, Aix-en-Provence, 6 février 2018



Résultats
- 7Y-quantile : valeur y associée a une probabilité y : P(x< yy):y
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Lave2D
Code de simulation d'écoulement de laves torrentielles
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Hydrogramme (Qun, V, parametres rhéologiques...)
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Spécifications des parametres: types d’'imperfection

Modele : modele numeérique Lave2D basé sur un MNT raster 2m x 2m (Saint-
Antoine, Savoie).

Données possibilistes : Débit Q,,, duree T (croissant) ;

Données probabilistes : parameétres rhéologiques K (impréecise mais
non monotone) L Pp.

Dépendances : indépendance stochastique.
Sortie : Hauteur maximum Hmax €n chaque pixel.

Critéres d'intérét : en chaque pixel :

. Fonction de croyance (pour fusion d'information),

. Fonction de répartition (CDF),

. Quantile 0.95 (avec intervalle de confiance),

. Probabilité de depassement (exemple seuil = 2m).

Méthode de propagation : Hybride
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Probabilité de dépassement de seuil

Probabilité basse \ enveloppe de fonctions de distribution
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dépassement d'une hauteur d'écoulement de 2m
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Probabilité de dépassement (seuil =2m)
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Evaluation de l'aléa lave torrentielle .
_ _ _ Propagation de la
Torrent Saint-Antoine (Modane, Savoie, France) lave torrentielle

e

Torrent

— p r . : \ 3

V.F. France-lItalie - . ' j ¢ P

X
Cumulative distribution functions (Cdf)

\ .._ v\
3 RD1006 "W Hauteur maximale de dépot
@ de lave : borne supérieure

du quantile 95 des
simulations

@ REr >$;s @"

: 2+ UpperCdf -
f > N = \ e Amendion,,”
3‘ y ' ™ s
q‘ 1 \\ s - / F N Lower Cdf
3 o | et -
§ % {“ D

54
3.6

Riviere
Arc

/'

Post ADAGE...

J.-M Tacnet et al., Bilan Eccorev 2011-2018, Aix-en-Provence, 6 février 2018



Propager et expliciter I'influence de I'imperfection
Induit des problematiques de decision délicates...

Considérant 'imperfection de l'information ,
Quelle valeur d’énergie devrions-nous choisir?

s Incertitude.. .se reférer a un
Certain d’étre estimateur Monte-Carlo pour décider
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Critére d'intérét: Quantile (95%) d’énergie cinétique (KJ) Certain d’étre
conforme
(Colloque Rock slope stability, 2016)
Post ADAGE...
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Autres developpements...



Information et décision dans le contexte torrentiel

Une démarche intégrée : échelle locale
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L'évaluation des risques dépend de l'information disponible : fusion d'information

’ Experts — Sources i i i
//// Reliabilit;, importance i - i

P Numerical
\ Criteria Morphologlca modelling

N i Y analysis
/ Y Vegetation ‘
Hydrology @
Photo-interpretation

H|story

Risk components < {Reached, not reached}

h {Exposed, not exposed}
. 7 Examples of {Low, medium or high intensity}
R|8k Ievel for each v \;\ Frames of 7 {Frequent, occasional, rare event}...

pixel (or zones) resulting " discernement .
from fusion Fusion

Low Medium H/gh Uncertainty M~
\ @

\

(e.g. : hazard)

Information « quality »
F | .__1\/ _ features analysis and use for
L AN\ L AN [ decision-makingp/\ ONERA
1 o I NS X
Spatialized risk assessment
in (Tacnet et al., 2010) — SAGEQ’10 Int. Conference proceedings, Toulouse, 17-19 th november, France

J.-M Tacnet et al., Bilan Eccorev 2011-2018, Aix-en-Provence, 6 février 2018



Depuis 2011, développement de méthodes d’aide multicriteres a la
décision en contexte d’information imparfaite...

Decision Decision Decision under uncertainty
under certainty under risk orignorance
- J_L = {_}
Imperfection in Imperfection of K;:);gse()o '
preferences alternatives evaluation probabilities Unknown or

(importance) evaluation Alternative, on the states of | (Subjective)
probabilities

( different decision models, (e.g. groups of alternatives, et

, (conditionning | on the states of
aggregation principles are used) uncompleteness of alternatives, the the world

imprecise evaluations...)
A A consequences of 7
alternatives)
Total agregation methods - Subjective
Classical (MAUT, AHP...) |Expected Utility Theory (EUT) | g, 1o cted Utility
methods (e.g.) Outranking methods Theory (SEUT)
(ELECTRE, TOPSIS...) (Ordered Weighted Averaging) OWA
DS-AHP, Cautious Ordered Averaging-Evidential Reasoning
New Decision-| psmT-AHP ER-MCDA... (COWA)
aid methods |Soft ELECTRE Tri Fuzzy Cautious Ordered Averaging-Evidential
mixing ER and Reasoning (FCOWA)
MCDM Belief function based Technique for Order of Preference by
Similarity to Ideal Solution(BF-TOPSIS)

(Collogue CIVEMSA 2017)

J.-M Tacnet et al., Bilan Eccorev 2011-2018, Aix-en-Provence, 6 février 2018



Conclusion, retour sur le futur (« passé et actuel »

B Al’époque

| Un test (réussi) de méthodes innovantes pour prendre en compte
I'nétérogenéité et I'imperfection de l'information
| Un consortium de recherche pluridisciplinaire associant des disciplines et

domaines thématiques différents (Co-encadrement de stagiaires,
communications a des congres, montage d'un sujet de these incertitude...)

B Depuis...-> 2018

| Développement de la thématique, exploration des concepts d’efficacité des
ouvrages et de l'information, approches territoriales/intégrées
| Montage de projets d’envergure (projets H2020 IntCrease, Maracana...)
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Bonus : références bibliographiques et
exemple d'approche territoriale....
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Contexte — Analyse d'incertitude par approche hybride — Fusion d'information spatiale — Conclusion/perspectives

Autres dev. : approche intégrée territoriale, criticité de la zone transfrontaliere...
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Criticité des routes - Scénarios de coupure

© Communes
Taux d'évolution des distances (normalisé)
= (.00 - 0.05

0.05-0.25

(0,25 - 0.62
m— (.62 - 1.00
Taux d'évolution nul ou total
w— (.00

=== 999999.99
= Réseaux routiers nationaux (non coupés)

Démarche:

. Coupure d’un trongon ;

. Calcul du nouvel indicateur
d’éloignement moyen du
réseau endommagé ;

. Calcul du taux d’évolution
entre l'indicateur de référence
et I'indicateur du scénario
d’endommagement pour
chaque trongon (criticité).

(Tacnet et al., 2017)
Collogue SHF Résilience 2017, Paris, 10-11 octobre.)



