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RESUME

Ce mémoire traite de I'application de I'analyseteb@néfice dans le cadre de I'évaluation des
stratégies de protection contre les risques natuded montagne. Cet outil d’analyse
economique permet de comparer différents projetavelstissement selon leur valeur
actualisée nette, variable synthétique qui regraufzefois les colts et les bénéfices attendus
du projet.

Se plagant dans le contexte réglementaire définil@aPlan de Prévention des Risques
Naturels, I'étude vise a intégrer les réles deol@tf et de sa gestion dans une stratégie plus
globale de protection.

A partir de l'aléa «chute de blocs rocheux », unéthodologie d’analyse co(t-bénéfice
permettant d’'intégrer la forét en tant que projattervention a part entiere a été élaborée.
Elle s’'inspire des résultats de I'étude économiggaisée dans le cadre du programme de
coopération transfrontaliere INTERREG « Forét datgmtion », et se base sur un cas concret
situé sur la commune de Fontaine (38).

Les résultats montrent une grande sensibilité duléheo économique par rapports aux
nombreux parameétres auxquels il fait appel. llgrimsent également des pistes de réflexion
pour l'application de l'analyse colt-bénéfice aweaiu d’'un bassin de risque, échelle
couramment retenue dans I'organisation de la tdtgres les risques naturels.

ABSTRACT

This report deals with the application of a costdfé analysis adapted to the assessment of
mountainous natural hazards and their protectioategfies. This economic tool is based on
the comparison between different investment prej@ccording to their net present value,
which takes into account both costs and potenéakbts of the project.

This study aims at integrating the functions ofe&irlands into a global protection strategy,
defined by the French scheme of natural hazardsasent (Plan de Prévention des Risques
Naturels).

Thank to the example of the rock fall hazard, a-besefit methodology has been settled,
considering forest management as a concrete pianegtoject. This method is based on a
case study and uses results of a previous studghvid part of the research program called
INTERREG “Protection Forests”.

Results show a high sensibility of the economic etatepending on multiple parameters.
They also provide some ideas aiming at adaptingctist-benefit analysis to the risk basin
scale, which is commonly used in the organizationadural hazard protection.
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INTRODUCTION

La protection des sociétés humaines contre lesieseaturels en montagne est au coeur d’enjeux
économiques, humains et sociétaux. Le récent déwetoent du tourisme et des activités de loisir de
pleine nature, ainsi que le développement de |hidadion renforcent encore les risques menagant la
population et constitue une préoccupation constpoteg ses élus. Ainsi, les collectivités et I'Etat
consacrent des moyens conséquents pour se préfagei ces risques et garantir la sécurité des
biens et des personnes.

Dans cette politique de protection, les espacessfiers tiennent un réle reconnu d’atténuation des
phénomenes générateurs de risques (chute de ldoksux, départ d’avalanches, érosion...). Les
gestionnaires d’espaces naturels ont su trés totiser cette fonction de protection des forétecav
les premiers programmes de reboisements du sedécRestauration des Terrains en Montagne
(RTM) qui ont débuté dans la seconde moitié du®dikcle. Ces reboisements étaient destinés a lutter
contre les crues dévastatrices du sud de la Fratrileuées a la déforestation et au surpaturage. En
complément d’ouvrages de génie civil, les peuplasmfarestiers de protection ont montré et montrent
encore aujourd’hui une efficacité considérable fagog crues et aux €rosions, en termes techniques
comme en termes économiques. Les codts de gdstestiere sont en effet bien inférieurs aux colts
d’installation et d’entretien des ouvrages.

De nos jours, les contraintes économiques sontudegnm plus intenses et forcent les décideursra fai
des choix stratégiques pour utiliser leur budgeplies efficacement possible. Ce constat reste vrai
méme dans le domaine de la protection des biedsspersonnes. Il y a donc un besoin croissant
d’évaluer la valeur d’'un projet de protection seaglimension économique.

L’analyse colt-bénéfice constitue I'un de ces sutilévaluation économique qui fait I'objet d’'un
intérét grandissant de la part des décideurs.vd&ke a exprimer chaque bénéfice et chaque codlt d’un
projet en valeur monétaire et a aboutir a une valgothétique : la valeur actualisée nette. Ellenat

ainsi la comparaison directe entre plusieurs Bogt termes économiques. Cependant, devant la
difficulté de caractériser d’'un point de vue moirétdes nombreuses composantes de phénoménes
naturels complexes, de multiples questions se pagemt a la faisabilité d’'une telle analyse damns |
cadre de la protection contre les risques naturels.

Dans le cadre de cette étude, nous nous intéressgomc aux opportunités d’application de I'analyse
colt-bénéfice dans le cadre d'une gestion opératiten des risques naturels et aux méthodes
permettant d'y inclure le réle des foréts de prixec

Quelle méthodologie employer pour effectuer undyaeacolt-bénéfice efficace et opérationnelle ?
Comment évaluer les effets de la forét sur la rédaaes risques ? Comment traduire ces effets en
termes économiques ? Quelles sont les gestionstifmes adaptées pour optimiser les fonctions de
protections d’'une forét ? Voici les principales sfins abordées au cours de ce rapport.

Pour répondre aux impératifs techniques et finaacies décideurs et des maitres d'ouvrage
concernés par l'analyse co(t-bénéfice, il conviandiabord de présenter une analyse précise du
contexte social, économique et juridiqgue dans lesgi@lace la lutte contre les risques naturels.

Nous aborderons ensuite les principes de I'analgsiébénéfice dans ce contexte, et dresserons I'éta
des lieux des travaux déja réalisés sur ce sujet.

Pour rendre I'exercice plus concret, ce rappofbasera enfin sur une étude de cas, réalisée a parti
d'un site pilote, qui servira de base a I'élabamatd’une méthodologie. Nous nous intéresserons
exclusivement aux chutes de blocs rocheux, phénereeplus étudié et sur lequel nous avons le plus
de connaissances. Les résultats de cette étudepeooeettront d’appréhender la sensibilité de la
méthode de l'analyse colt-bénéfice face aux nomxbpmarametres qu’elle fait intervenir. Nous
verrons ainsi quels facteurs sont les plus détemtin et pourrons tirer des conclusions quant a la
faisabilité de I'analyse codt-bénéfice dans urcteitexte, et quant au réle économique des foréts de
protection étudiées.



PARTIE 1 : Etat des lieux : La connaissance eektign des risques
naturels, les roles de la forét.

1 La montagne : un territoire fortement concerné parles
risques naturels

Les risques naturels sont de natures trés divasesncernent une forte proportion du territoire.
Ainsi, pratiquement toutes les communes francasm® exposées a des phénomeénes naturels
potentiellement dangereux : crues, inondations, vements de terrains, tempétes, séismes...

Les régions montagneuses, par leurs caractéristiqupographiques et climatiques, sont
particuliérement touchées par ces risques. A titexemple, sur les 533 communes que compte le
département de I'lsére, 530 sont exposées a awsraninsque majeur.

La gestion des risques naturels apparait donc commmesnjeu crucial pour les communautés
montagnardes qui y sont constamment confrontées.

Aprés avoir explicité quelques notions essentiededa compréhension de ce rapport, nous
présenterons la diversité et la complexité des ginénes naturels générateurs de risque. Nous verrons
gue la forét joue des rdles différents selon lenph#ne considéré, et qu'il est parfois difficile
d’établir son efficacité réelle.

Enfin, nous étudierons l'organisation actuelle degéstion des risques, a travers les stratégies de
protection et les stratégies d'aménagement dudieridéveloppées en France.

1.1 Aléa, enjeu, risque

En France, on définit couramment un risque natpegl le croisement entre les notions d’'aléa et
d’enjeu selon la formule :

Risque = Aléas x Enjeux

Aléa: Il correspond a I'évaluation de la probabilité ctarrence ET l'intensité d’'un phénomene
naturel potentiellement dangereux. L’occurrencdaftquence d’apparition du phénomeéne.

Enjeu : C'est la nature et I'importance des personnesishét activités susceptibles d'étre exposés a
un aléa ou affecté par un aléa.

Risque : Confrontation entre des aléas et des enjeux, &tafu du niveau de pertes probables
consécutives a la survenance des aléas pour leaxeigentifiés. Le risque est considéré comme
majeur lorsque sa gravité est tres élevée.

Dommages : Conséquences d'un phénoméne naturel sur les enj@es dommages sont
ordinairement traduits sous forme monétaire.

Protection : Ensemble des méthodes, dispositifs et aménagenwitspermettent de réduire
'exposition d’enjeux aux aléas ou de limiter I'ocrence d’aléas préoccupants. On distingue
couramment la protection active, qui consiste aéaier le phénoméne de se produire ou a limiter le
déclenchement et 'ampleur du phénomeéne (contndlphdenomeéne) et la protection passive, ou I'on
vise d'abord a limiter et contréler les conséqusrdie phénomene sur les enjeux.

Forét de protection : D’aprés I'article L411-1 du code forestier, « Pentvétre classés comme foréts
de protection, pour cause d'utilité publique apeguéte publique (...) :

- Les foréts dont la conservation est reconnue ssa@® au maintien des terres sur les
montagnes et sur les pentes, a la défense costevddanches, les érosions et les envahissements de
eaux et des sables.



- Les bois et foréts, quelques soient leurs pregirgs, situés a la périphérie des grandes
agglomeérations, ainsi que dans les zones ou leintisTas’'impose, soit pour des raisons écologiques,
soit pour le bien-étre de la population. »

Une forét de protection peut alors étre classéemmnelle par un décret pris en Conseil d’Etat. Sa
conservation est alors reconnue nécessaire pouadess physiques, écologiques ou sociales.

On remarque que le classement en forét de protectst pas explicitement lié a la notion d’enjeu.
Dans les faits cependant, on peut remarquer que gee faible proportion des foréts ayant un r@e d
protection bénéficie de ce statut juridique. C’pstrquoi dans la suite de ce rapport nous nous
intéresserons a toute forét ou peuplement donbiation de protection est reconnue, sans tenir
compte de cet aspect juridique.

D’aprés I'ouvrage « Vocabulaire forestier — Ecoggiestion et conservation des espaces boisés », la
fonction de protection est attribuée a une foréunwpeuplement forestier lorsque celle-ci ou celui-
limite les dégats susceptibles d’étre causés vis-denjeux socio-économiques par certains aléas.

La gestion des risques naturels revient donc a analer la localisation et I'importance
des risques, en étudiant les interactions entre lemléas et les enjeux présents sur le
territoire. Cette analyse sert de base a I'élabor&in d’'une stratégie d’intervention,
constituée a la fois par des mesures de protectiotles enjeux identifiés et par un
ameénagement du territoire visant a limiter I'expostion des enjeux aux aléas.

1.2 Des aléas naturels variés et complexes

Dans cette partie, les principaux aléas natureésgmts en montagne seront décrits selon leursause
et les facteurs favorisant leur déclenchement. deat sera mis sur les limites actuelles de nos
connaissances, mais aussi sur nos perspectivegliaation. Cette description s'inspire notamment
des guides méthodologiques d’élaboration du plarpm®ention des risques naturels prévisibles
(PPRN).

1.2.1 Eboulement, chutes de blocs et de pierres
o Définition

Les chutes de masses rocheuses sont des mouvereidiss, discontinus et brutaux résultant de
I'action de la pesanteur et affectant les matéridgixles et fracturés tels que calcaires, greshesc
cristallines, etc. Ces chutes se produisent arpdetifalaises, escarpements rocheux, formations
meubles a blocs (moraines), blocs provisoiremegtés sur une pente. Lors d’une chute de blocs, on
distingue :

- la zone de départ, le plus souvent constituéeipafalaise surplombant un versant.

- la zone de transit, dans laquelle les blocggptadent.

- la zone de dépot, lorsque la pente devientdaibl



Figure 1. — Les trois zones de I'aléa « chute dedals ». Adaptation document Cemagref

Zone de
dépot

En ce qui concerne les éléments éboulés, on digting
- les pierres, d’un volume inférieur & 18m
- les blocs, d’un volume supérieur & 1%dm

Suivant le volume total éboulé on distingue :

- les chutes de pierres ou de blocs, d’un voluwte inférieur & 100 fh

-les éboulements en masse, d’'un volume allant wiqges centaines de’m quelques
centaines de milliers de’m

- les éboulements en grande masse, d’un volurréisup au million de fh

» Facteurs de déclenchement

Les principaux facteurs naturels déclenchants lesnpressions hydrostatiques dues a la pluviométrie
et a la fonte des neiges, l'alternance gel/dégairdissance de la végétation dans la zone detdlgzar
secousses sismiques, I'affouillement ou le sapenheid falaise.

Etant donné la rapidité, la soudaineté et le caractouvent imprévisible de ces phénomeénes, les
instabilités rocheuses constituent des dangers lpsuries humaines, méme pour de faibles volumes
(pierres).

1.2.2 Avalanche
o Définition

L’avalanche correspond a un écoulement gravit@ipgde du manteau neigeux. Cet écoulement est
conditionné par des facteurs endogénes (type dgeneuantité) et exogenes (température, vent,
végétation...).

Comme pour les chutes de blocs, un couloir d'avdlarse décompose en trois zones aux fonctions
distinctes :

- La zone de rupture est le point de départ dealénche. Les avalanches se déclenchent sur
des pentes d’'une déclivité allant de 30° a 559aSupture est ponctuelle, on parle d’avalanche de
neige meuble, si elle est linéaire et a arrétessyion parle d’'un glissement de plaque de neige.

- La zone de transit peut étre d’'une grande émaduau contraire concentrée en couloir. Le
couloir d'avalanche ne suit pas forcément la ligaelus grande pente.

- La zone de dép6t est la zone ou la neige s'iniiimebCela se produit sur des terrains d'une
inclinaison de 10° a 20° ou lorsque l'avalancherteele versant opposé. La longueur du parcours
dépend de la constitution de la neige et de Iasitale I'avalanche au début de sa trajectoireelgen
ainsi accumulée se traduit par I'expression « dindéjection ».



» Types d'avalanche

Les caractéristiques des avalanches sont tréssdsjemais on peut distinguer deux grands types
d’avalanches bien distincts :

- L'avalanche coulante : Constituée de neige hemie type d'avalanche est trés courant en
France, notamment au printemps, lorsque les ceudgirpurgent par suite de la fonte des neiges. Les
avalanches coulantes ont une vitesse modérée @atesupérieure a 30m/s), possede une forte
densité, et leur tracé est tres dépendant de tegtaphie.

- L’avalanche en aérosol : Il s’agit d’'un mélangss turbulent d’air et de neige séche qui peut
atteindre des vitesses tres importantes, dépapadois 360 km/h. La puissance de I'aérosol dépend
principalement de la possibilité de reprise (incogbion de neige le long de son trajet). Sa hauteur
peut dépasser la centaine de métres, et sa tiegeest peu influencée par la topographie. L'effet
destructeur des aérosols est surtout lié aux famessions qui s’y forment, malgré une densité tres
faible (20 kg/m).

1.2.3 Glissement de terrain

Le glissement est un déplacement généralemen{dertques millimétres par an a quelques métres
par jour) sur une pente, le long d'une surfaceugure identifiable, d'une masse de terrain cohtéren
Les profondeurs des surfaces de glissement saomtvadables : de quelques meétres a plusieurs
dizaines de metres voire la centaine de metre.

Du fait des fissures, des déformations et des dépilants de masses, les glissements peuvent
entrainer des dégats trés importants aux consingctiEn revanche, I'expérience montre que les
accidents de personnes sont peu fréquents, mabless(glissements rapides ou survenant la nuit).

1.2.4 Crues torrentielles

Les crues torrentielles regroupent différents émtergs d’inondations «rapides », et sont
particulierement présentes en montagne.
On peut distinguer plusieurs catégories principales

- Les laves torrentielles, écoulements mélanmathent 'eau et les matériaux de toutes tailles
et atteignant des densités tres importantes, dingliant des mouvements de terrain (coulées
boueuses) par leur vitesse de déplacement.

- Les écoulements hyper-concentrés, dont I'hydyaalest particuliére.

- Les écoulements chargés.

- Les eaux claires.

1.2.5 Erosion

L’érosion aréolaire est la conséquence de I'ergragnt de particules de matériaux sur les versants o
dans les thalwegs par I'action de I'eau. Le terragalinement évoque un creusement de la surface
topographique de terrains meubles ou peu indunédgsapetits thalwegs. Ces thalwegs ou ravines ne
sont pas le siege d’écoulements permanents.

Ce phénomene peut avoir des conséquences indifegiegtantes pour les enjeux humains. En effet,
les matériaux déplacés peuvent étre mobilisésasaiotrents et occuper le fond des cours d’eau. Cec
contribue fortement a augmenter le risque d’'indodat parfois a des centaines de kilométres desiég
de l'aléa.

La stratégie de reboisement menée par le RTM admsts visait a utiliser la forét comme outil de
contréle de I'érosion.



2 La gestion des risques naturels en France : une ge en
compte perfectible des effets de la forét

Si un certain nombre de réles bénéfiqgues sonbaés a la forét vis-a-vis de la protection cong® |
risques naturels, nous verrons que son intégraams une stratégie globale de lutte contre lesiesq
reste limitée et devrait étre ameélioree.

2.1 Lesroéles et la gestion des foréts de protection

2.1.1 Les roles des foréts de protection

Les foréts peuvent avoir des réles trés différeeten I'aléa naturel considéré. La connaissance des
aléas a significativement évolué au cours des @ersiannées, mais beaucoup d’éléments nécessitent
encore un effort de recherche conséquent. Aussiexperts possedent des niveaux de connaissance
trés hétérogénes selon le type d’aléa. Dans cextentle connaissance imparfaite, mais devant une
nécessité éminente de prendre des décisions emrdedm gestion des risques, il est possible de
déterminer des compromis entre les différents gaid@nels de la gestion des risques. Les tableaux 1
et 2 proposent une synthése de nos connaissancdsssinteractions entre forét et phénomenes
naturels. lls sont directement issus du rapporhtbie Durand, effectué en 2012 :

Tableau 1 : Interaction entre forét et phénomenesaturels — Zones de transit et de dépot

Effets résultants

Phénomene | Interactions forét - phénomeéne Respie: i
sur I'évolution du phénomene

naturel Zones de transit et dépot o i -yl
P { positif, neutre on négligeabls, négarf)
Concentration du ruissallement évité
Stabilisation mecanique des sols Piégeage des sédiments emportés par ravinement

Possibilité de creusement induit du lit des cours d'eau

Pointes de crues atténuees ef étalées dans le temps

Régulation du régime des emox - -
Formation de laves limitée

Crue Arbres mstables emportés

torrentieile s Alimentation de 'écoulement en débris
Obstacle a l'éconlement

Formation d'embicles et nisque de rupture brutale

Frein et retenue des écoulements ratsonnables

Dissipation d'énergie et arrét des blocs

Hauteur de passage des blocs fortement dimmuee

Canalisation des trajectotres s1 coulosr paturel

‘ PO S ; =

Chute de bloc Obstacle a la propagation R
Accummlation de blocs derriére vn arbre mort
Effet tremplin des souches
Effet belier des troucs emportés
Arrét favorisé sur penté <10° st coulée dense sans débn

Obstacle a la propagation Canalisation potentielle de l'écoulement
Avalanche Dissipation potentielle d'énergie et atterrissements moindres

Peuplement perméable traversé par les aérosols

Litiese fenillue et propention au glissement

Surfaces de depdt modifice
P

Couches fragiles liges i la végétation arbustive




Tableau 2 : Interaction entre forét et phénomenesaturels — Zone de départ

Effets resultants

Phénomene | Interactions foret - phénomeéne 1o déclanc] i phiom
5 SHF e deClancRemeant 4 PRENSMEns
naturel Zone de départ i : it 2 o -
{ positif, nentre ou négligeable, negwiif)
Enerzie cinsfigne des gouties d'eau duramsse
Tniercepnion de la phiie par les houppiers | (effet splash)
Guantite deau-appores su sol dimmaes
Infiltration de l'eaw favorses
=5 i Horerons bamiferss peuw sepzibles 2 lerosion
Oualizes minséques propres aux sols forestiers —————— - -
Activita binlogques entrainact une bopne smchivation
fortemant Teduat
Stabilisation mécanique des sols Raizsellpment favorisé su profif du ravinenent
Perarbarion de Uécowlement du veat Farce érosive do vent inhihée
Reépulaiion thermigue Abtdrztions ligas an pal-démel Hmitédez
Chizptité d'eau apportee au so! dinumaes
| T P et = . = y Ll 2
: ; . i Exapotrapsperafion mportante des formations forestzeres
Crue Regulation du régime des emux i - -
R Dinution du roizsellement au profit de mfilrabon
torrentielle =
Fezntanon des eaus retardes et etallee dans bz temps
FPhénomene seuil Pha: d'effat da borsement au dela d'ue cerfare volume d'azu
Bonre rezistance aux foaces de crsanilsmend
Ancrage dv sel par les sysiémes Facingires |Effet da leviar fmoavement des arhres aver la vent)
Effet neghizeable poar-de fortes dechivees du sol (2407
Clissement | Evapoiranspiration importante des firmaiions | Quantes desu apportée ai sol diminuse
Oualizés infrinséques propres aux solt forestiers (Infilration delean favonsde
Surcharge représentée par e peuplement Poszible declenchemert de ghssements superfiziels
forestier Effet nézlizeable pour des glizsements plus mportants
Stabilization & eheula:
= 3 o Ancrages da blocs
Ancrage par le systéme racinaire
Effet de levear et nuse en mowvenzent de blocs
Chute de bl Faocke zlteres par le developpement du systeme racimaue
T e tHaC Tt D o
3t . Infiliration de l'ean favonsapt la désagregation des roches
Cualizés infrinséques propres aux sols forestiers _ —— -
Forte razesife des sels foresfiers of dissipation de lenerzie
- At des blpes avant quils pacquerrent beaucoap d'enerpie
Chars des Bocs contre le peuplement - e e e
Hautear de rebond Sertement diminges
Diomamahon de ia quandtte de netge trapspartes par k vent
. . Limutation de 1a fommahon de congeres
Pernmbarion de lécoulement du venr E— -
Acenmulstion de neige su vernt an sous le vehe
Acenrlztion de peize dans les frouses
Hastenr g couvert de nesge sons forst dimpnes
Merpe restinege zu ol avee un decalaze temporel
Lvalanche Madificstion de Pétat de 1a petee zur les houppiers

Inserception des précipitations neigeuses par les
houppiers

Pownconnement du mantas peipess lors de ba resfthahon

Sfatisraphie di mantsan neigeus perfurbee ou sUppTImeE

Discontinnites crées dans le mantesu {azie ver, sorbiess)

Festitvbon par paquets de peige ot déclenchement

Lrimiimution des écarts de temipéranre

Métamorphose de la neize diminuee

Effer danerage lié aux mones

Eugositée augmentas of reptation lmitée




2.1.2 La gestion des foréts de protection

» La lutte contre I'érosion : une premiére expérienceale la gestion des foréts de protection

Les foréts de protection peuvent étre classéeser grandes catégories. On peut en effet distinguer
les foréts présentes « naturellement » qui ontfanetion de protection clairement identifiée, e le
boisements qui ont été entrepris dans le but dfassune protection sur des enjeux socio-
économiques.

Cette deuxieme catégorie prend naissance a pasirpdemiers programmes de reboisement et
d’acquisition fonciere qui ont débuté dans la sdeomoitié du XIXe siecle, suite a une série de lois
sur la restauration des terrains en montagne. élgssements étaient destinés a lutter contre lescr
dévastatrices du sud de la France attribuées &f@edtation et au surpaturage. En complément
d'ouvrages de génie civil, les peuplements forestéle protection ont montré et montrent encore
aujourd’hui une efficacité considérable, en terteetiniques comme en termes économiques.

» Organisation actuelle de la gestion des foréts deqtection

Actuellement, la gestion des foréts de protectient @tre décomposée selon le type de propriété :

- les foréts domaniales « RTM ». Il s’agit d’uratst juridique particulier par lequel I'Etat
engage sa responsabilité pour assurer la maitdseptiénomenes naturels générateurs de risques
constatés sur ces terrains. La gestion de cesasspatdéléguée aux services RTM de I'ONF a travers
ses missions d’intérét général. Les foréts domesial RTM » bénéficient donc de financements
particuliers pour assurer leur gestion.

- les foréts communales « RTM ». Ce statut esiviéélsuite a une déclaration d'utilité
publique en conseil d’Etat, en cas de risque nhiomgortant nécessitant un suivi régulier. En Isére
Saint-Martin-le-Vinoux est la seule commune comguatrce type de forét.

- les foréts relevant du régime forestier et pdaseune fonction de protection reconnue. La
gestion de ces foréts est confiée a 'ONF, qui dtziborer a travers les aménagements forestiers des
programmes d’action prenant en compte la fonctiempmbtection. Ces programmes d’action doivent
étre en accords avec les préconisations du guidghdeulture de montagne.

- les foréts privées. Dans ces foréts, il est eptndifficile de mettre en place une gestion
forestiére dite « de protection ». Les impératifaficiers, le fort morcellement qui rend difficikae
approche globale du risque et le faible intéréind'partie des propriétaires pour la lutte contse le
risques naturels en sont les raisons principales.

* Une nécessité de renouvellement des peuplements

Dans les zones montagneuses, I'abandon progresEixploitation forestiere depuis les années 50 a
été favorisé par un changement profond des modesedeiraux et par une augmentation des codlts
d’exploitation qui ne rentabilise plus l'interveoi en montagne. Ces peuplements autrefois
régulierement exploités ont donc évolué naturellgmet sont arrivés aujourd’hui & un stade de

vieillissement.

De méme, les campagnes de reboisement RTM, ayaniiées en place dans un laps de temps
relativement restreint, aboutissent aujourd’hui €s dsurfaces trés importantes de peuplements
vieillissants.

On retrouve donc aujourd’hui en montagne des pewgis souvent instables, qui pourraient perdre
peu a peu leur efficacité de protection contrgikzgies naturels.

Devant ce constat, les forestiers s'investisseptideune dizaine d'années dans les problématiogies d
renouvellement et de gestion des peuplements decpion.

Cette politique a notamment donné naissance augnoge de renouvellement des peuplements de
protection (RPP) sous une initiative du ministdrargé des foréts de 2006. Ce programme consiste en



la réalisation d’'une étude portant sur 'ensemigg trrains domaniaux RTM en France et ayant pour
but la connaissance a la fois des phénomeénes lsatlirdes enjeux présents sur ces terrains eesur |
capacité de maitrise que I'on peut attendre depleesents en place. Il a pour but final de chiffrer
économiquement les besoins de renouvellement dgecgdements.

* Améliorer nos connaissances du fonctionnement desoréts de protection: Le
programme INTERREG « Foréts de protection »

L'investissement accru des forestiers dans la gesties foréts de protection requiert un
approfondissement des connaissances parfois tnégds sur les réles et le fonctionnement de ces
espaces.
Dans les Alpes, un programme de recherche a vuole fans le cadre d'une coopération
transfrontaliere (Suisse, France et Italie) a trale projet « INTERREG Foréts de protection » pour
la période 2009-2012. Il avait pour objectifs :

- d’améliorer les zonages de la fonction de ptaiacavec des priorités d’intervention, selon
des types d’enjeux diversifiés

- d’élaborer des référentiels techniques et bwdigst pour dimensionner les chantiers de
gestion forestiére a finalité de protection et miagseoir les politiques publiques sur ce sujet

- de réfléchir sur les responsabilités respecties acteurs locaux, les moyens juridiques
disponibles et adaptés au contexte

- d’intégrer par une approche économétrique dhétt d’'une gestion forestiére avec un objectif
de protection au regard des autres types d'intéomde réduction de 'aléa (génie civil).
Les résultats devaient permettre :

- d’identifier le r6le de protection des forétdeair capacité a atténuer les risques

- de planifier les interventions sur leur terniggien fonction de leurs enjeux prioritaires

- de mobiliser les dispositifs d’aides aux colltés pour leurs programmes d’action dans le
domaine de la prévention des risques.

Ce programme a notamment abouti a la rédaction gartie « Protection » du guide des sylvicultures
de montagne (GSM). Des principes de gestions spsi détaillés par type d’'aléa, et sont le fruit de
discussion entre divers acteurs de la forét, gadient publics ou privés (Irstea, ONF, CRPF...).

Un réseau de chantiers pilotes a parallélemennit@n place pour tester les modalités prévuetepar
guide de sylviculture. Ces chantiers ont été réalurant 2010, et les résultats seront étudiés da
les prochaines années.

Enfin, une étude a été réalisée en 2010 par Syapire aupres du laboratoire d’économie forestiér
d’AgroParisTech. L'auteur y développe une méthogi@al’analyse colt-bénéfice, basée sur plusieurs
sites d’étude de taille restreinte, et montramté€iét d’investir dans la gestion des foréts deggatin

en complément du génie civil.

La diversité et la complémentarité des outils déweés grace au programme INTERREG dans les
dimensions techniques, juridiques et économiquedadgestion forestiére forment une base de
connaissances et de savoir-faire solides misepasiiton des gestionnaires.

L'étude présentée ici repose en grande partie asirtdavaux développés dans le cadre de ce
programme.

2.1.3 Des progrés possibles

Bien que des progrés considérables aient été ésaties derniéres années, certains points faibles
méritent d’étre abordés :

* Un guide de sylviculture incomplet.

A titre d’exemple, le guide des sylvicultures demtagne « Alpes du Nord francaises » se limite :
- aux formations subalpines et montagnardes. L&étadlinéen n’est pas traité.
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- aux peuplements constitués principalement denSdjitpicéa ou de Hétre, mélangés ou purs.

Ainsi, les foréts basses, souvent constituées ulbuie divers tels que le Chéne pubescent, le Feéne
les Erables ne sont pas représentées. Pourtanfiprées, du fait de leur basse altitude, se trotiven
souvent a l'interface entre un aléa et des enjeumains trés importants. La gestion de ces espaces
peut poser des problématiques de protection tréicydéeres pour lesquelles le gestionnaire ne
dispose pas de préconisations (dynamique naturadlecurrence avec l'enjeu accueil du public,
paysage, probleme d’accés au massif...).

Il faut cependant noter que ces foréts basses smntent privées. Comme nous l'avons vu, la
mobilisation de propriétaires privés autour de daction de protection des foréts demeure tres
délicate. Il n’en reste pas moins que ce guideytiacsilture a été élaboré en collaboration avec les
acteurs de la forét privée et a pour ambition devpiv s’appliquer a tout type de propriété.

* Un faible recul sur I'efficacité des référentiels échniques.

Les préconisations de gestion sont issues d’'urlabowhtion particulierement récente. La mise en
ceuvre d’'un suivi minutieux des chantiers réalistessentielle pour analyser demain l'efficacité de
mesures prises aujourd’hui.

* Une déconnexion des foréts du reste de la stratégike protection contre les risques
naturels

Historiquement, le service RTM assurait une bonompmémentarité entre génie civil et gestion
forestiere. Rappelons que les premiers travauxTdéd &aient basés sur des plantations. Cependant, la
situation a progressivement évolué, et nous canstatujourd’hui que I'organisation de la gestioa de
foréts de protection est confiée, dans la plupestahs, aux seuls forestiers.

Or, la gestion des risques naturels est une pratigoe plus globale, qu’il convient de raisonner a
I'échelle d’'un bassin de risque.

Comme nous allons le voir prochainement, l'intégratde la gestion forestiere dans une stratégie
globale de protection est donc un aspect primod#da lutte contre les risques naturels.

2.2 Le Plan de Prévention des Risques Naturels Présssib
I'outil réglementaire d’affichage des risques

La premiére étape de la gestion des risques natenemontagne est I'affichage du risque. L'objectif
est d'évaluer la fréquence, l'intensité et la daogité des aléas présents afin d'instaurer des neesu
de protection et d’aménagement adaptées. Le PlaPréleention des Risques Naturels Prévisibles
(PPRN) est I'instrument réglementaire de I'afficeaty risque en France.

Dans cette partie seront présentés les conceptaliéplan de prévention des risques, ainsi que sa
stratégie de mise en ceuvre. Notons que cette giraaét encadrée par un certain nombre de guides
méthodologiques spécifiquement établis.

2.2.1 Présentation

Le PPRN est prescrit par un arrété préfectorafigeii:

- le périmétre d’étude

- la nature des risques a prendre en compte

- le service de I'Etat chargé de l'instruction (DD

- les modalités de concertation
Il est notifié au maire, aux présidents des calléét territoriales et aux établissements pubties
coopération intercommunale (EPCI) compétents pélatdoration des documents d’'urbanisme dont le
territoire est couvert par le PPRN.
Le PPRN contient une note de présentation, un osigurs plans du zonage réglementaire et un
réglement.
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2.2.2 Elaboration de la carte d’aléa et du zonage régitaire

Pour établir le zonage réglementaire, I'organismelgarge de sa réalisation se base a la fois ®ur un
évaluation des aléas naturels présents et sufd@van des enjeux qui y sont exposes.

« Aléa de référence et carte des aléas naturels

Grace a des études, des archives, des enquétés algpta population et des visites de terrain, une
carte des aléas naturelprésents dans le périmétre d’étude est d’aboldiét&Chaque aléa posséde
un code couleur décliné selon son intensité.

En pratique, I'élaboration de la carte d’aléa siggpa définition d'uraléa de référence

Afin d’atteindre les objectifs visés par le PPRJé&a de référence fixe les seuils a prendre en omp
pour réaliser un aménagement durable et présensgcurité des personnes et des biens en dehors de
phénoménes majeurs a exclure.

L’aléa de référence a prendre en compte pour ddérzonage est conventionnellement le plus fort
événement historique connu sur le site, sauf si analyse spécifigue conduit a considérer
vraisemblable & échéance centennale, ou plus esiecdanger humain, un évenement de plus grande
ampleur.

La méthodologie PPR favorise donc une approchd'gdée : on se fixe un niveau d’aléa que I'on
souhaite maitriser. C'est le choix retenu en Frahlree autre stratégie consisterait par exemple a se
fixer un niveau de dégat admissible. Il s'agirditng approche par I'enjeu, notamment appliquée en
Suisse. La premiére stratégie est une approcheiiteeh du risque, tandis que la seconde est
davantage politique.

L'organigramme suivant explique le procédé de déitgation de I'aléa de référence :

Figure 2 : Détermination de I'aléa de référence — Erait du guide méthodologique général PPR

Evénements historiques
identifiés sur le site

v

Plus fort évenement crédible,
reproductible sur le site a dire d’exper

|

Plus fort événement potentiel Plus fort événement historiqug
vraisemblable a échéance identifié sur site équivalent,
centennale a dire d’expert crédible a dire d’expert

!

Aléa de référence arrété par le
préfet

A

Nous pouvons donc constater que l'aléa de référestaine notion complexe. Sa détermination
requiert un niveau d’expertise conséquent dansrletionnement du phénoméne étudié.
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Les complexités de sa définition peuvent parfoigager un débat parmi les experts. Il peut étre
difficile de percevoir correctement cette notiohi] existe une tendance de simplification, qui siste
a ne considérer que I'historique du site. Une pamtiportante de I'expertise est alors oubliée.

» Zonage réglementaire

Une fois réalisée, la carte des aléas naturelemrsiite confrontée a une carte des enjeux socio-
économiques et humains pour déduire un zonagemeglaire des risques cohérent.

Un reglement est alors associé a ce zonage régieineerie PPR peut ainsi définir des régles visant
assurer I'évacuation ou l'intervention des secalanss les meilleurs conditions, prescrire des travau
de protection aux particuliers ou aux collectivjtéger des conditions ou des régles de gestion de
I'espace ou des aménagements.

Aprés enquéte publique et consultation de différemganismes publics impliqués dans la gestion du
territoire, le PPR est approuvé par arrété préfacet vaut alors servitude d’utilité publique &t e
annexé au Plan Local d’'Urbanisme (PLU) par arrétéiaipal (ou annexé d'office par arrété
préfectoral). Le PLU est alors mis en conformitéale PPR.

2.2.3 Une prise en compte aléatoire de la forét

L’évaluation des aléas, réalisée a travers la cisealéas naturels, doit s’établir en faisantrabison

de la végétation constatée sur le site. Ainsi,elifsts de la forét ne sont normalement pas pris en
compte dans I'établissement des cartes d’aléas.

En revanche, le zonage réglementaire, qui dépendpatie de la carte des aléas, pourra
éventuellement intégrer dans sa version définitime prise en compte de la végétation. Le plus
souvent, il s’agit d’'une prise en compte qualitatdt arbitraire, basée sur le dire d’expert.

2.2.4 Conclusion

Le PPR est donc loutil juridique qui permet de muhee en compte les risques naturels dans
l'aménagement du territoire. Concu pour Ss’appuyevatitage sur une démarche qualitative et
d’expertise que sur une démarche précise et chjffed PPR ne rend pas efficacement compte des
roles de la forét, et incite ainsi les décideurilioa a établir des mesures de protection dimengies
pour maitriser un aléa évalué sans forét.

2.3 La protection contre les risques naturels : uniwiget
codteuse, dans un contexte économique difficile

Une fois que les risques ont été clairement idéstifrace a I'élaboration du PPRN, les collectivité
en charge de la gestion des risques, notammentdesnunes, pourront engager les moyens
nécessaires a la protection des enjeux menaces.

Ces mesures de protection sont de natures divetsdépendent de l'aléa a maitriser. L’annexe 1
propose une présentation rapide des principauxagesgrde génie civil utilisés.

La mise en ceuvre de ces ouvrages représente uningp@ttant pour la société, tant pour leur
installation que pour leur entretien. A titre d’exale, un filet pare-blocs a un colt moyen de pls d
1000 € par metre. Sa fréquence de remplacemenedatrdre de 30 ans, et les frais d’entretien de
l'installation pourraient correspondre a envirobsy3 des frais totaux sur une période de 100 arss. Le
merlons sont quant a eux moins colteux, notammemcepqu’il s'agit d’'ouvrages qui ne nécessitent
pas de remplacements périodiques.

Les décideurs ne disposent que d’'un budget lintigbet contraints de faire des choix, en établissan
des priorités entre les différents enjeux a pratége

La gestion forestiere pourrait offrir une altermatintéressante aux ouvrages de génie civil dudfait
ses colts relativement faibles. Mais pour s'assdeer’utilité de cette gestion de protection, il
convient de mettre ces faibles colts en rappox seg efficacité dans la maitrise de l'aléa.
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2.4 Nécessité d’intégrer davantage la forét dans #égjre
globale de gestion des risques

Nous avons vu que la prise en compte de la foné tagestion contre les risques naturels souffrent
de bon nombre d’ambiguités, tant dans le domaimenpent forestier, ou il est parfois difficile de
définir ses réles avec précision, que dans le doenplius général de 'aménagement du territoire, ou
celle-ci est souvent sous-estimé et mal évaluée.
Ce constat amene plusieurs conclusions :

- La possibilité d’intégrer la gestion des foréts protection a une stratégie plus globale de
protection contre les risques naturels doit éteduide.

- Il serait intéressant de déterminer s’il existedécalage entre I'importance réelle des réles
de la forét et sa prise en compte effective dagestion des risques.

- Si ces rOles sont prouvés, la gestion des falétgprotection peut constituer un atout
économique, car elle engage des frais moins impisrtgue ceux entrainés par le génie civil.

Il ya donc nécessité d'étudier la complémentaré@dadforét avec les ouvrages de génie civil dans la
maitrise des aléas, dans une démarche globalgettdbétant d’'intégrer ses effets dans les chax d
gestion.

2.5 L’évaluation économique : un outil d’aide a la d#mn utile
pour les décideurs

La forét possede ainsi des effets variés et lagotugu temps positifs sur la protection contre les
risques naturels. De plus, la gestion forestiéteagmiori beaucoup moins codlteuse que l'instaltati

et I'entretien d’ouvrages de génie civil. Il sembbat a fait opportun de I'intégrer pleinement déns
stratégie générale de lutte contre les risques,ésaluer pour cela avec précision ses roles et ses
limites. Ceci est d’autant plus pertinent que latgetion contre les risques naturels colte chdeset
collectivités en charge de cette mission ne digptapge d’'un budget limité.

Si 'analyse technique et experte des roles der@t semble incontournable, elle souffre néanmoins
d’un certain nombre de faiblesses. En effet, comirdéfinir des priorités entre les enjeux a protéyer
Comment optimiser les dépenses de maniére a cle gdeideur utilise son budget de maniére la plus
efficace possible, en protégeant réellement le maxi de biens et de personnes ?

On conclut facilement qu'une telle analyse nécessiés approches complémentaires. Il s’agit
d’approches, sociales, politiques et économiques.

L’analyse économique au sens large représenteainesdapproches complémentaires. Elle fait I'objet
d’une attention toujours plus grande de la partd#eideurs, qui souhaitent de plus en plus polseir
baser sur des indicateurs économiques fiables poemdre des décisions. Des travaux récents
appliqués a la forét et aux risques naturels dégagechamp d’investigation large et complexe.

La prochaine partie s’attache a décrire ces différeoncepts d’analyse économique, et a faireild po
sur les travaux déja réalisés dans ce domaine.

14



PARTIE 2 : L'analyse colt-bénéfice appliguée auete de
protection : état des lieux des connaissancesirsave et
expériences.

1 Des outils d’évaluation économique variés pour desbjectifs
différents

Comment évaluer les fonctions d’'une forét de ptaiacd’'un point de vue économique ? Pour
répondre a cette question, diverses méthodes énutdisées dans des études antérieures. Ces
méthodes different fortement les unes des autnelepis objectifs, leurs hypotheses et leurs doawin
de validité. Concernant les risques naturels, di@t porté sur |'évaluation économique est
relativement récent, et de nombreux champs d’ilye&tsbn sont encore a I'étude.

L'analyse colt-bénéfice (ACB), qui sera étudiéetdisée dans ce rapport, constitue un de cessoutil
d’évaluation économique. Mieux connue dans les pagho-saxons, la méthode reste peu développée
en France. Pour comprendre ses spécificités, ehl@g qui m’'ont porté a retenir ’ACB comme oultil
d’évaluation, il convient de présenter rapidementdifférentes méthodes existantes.

Cette synthese se base sur le travail d’'un groigtadiants de la Formation des Ingénieurs Forestier
réalisée lors d’'un projet en 2009.

1.1 Méthodes basées sur des enquétes aupres de latpmpul

Une premiére approche pour évaluer le role de gioted’une forét est basée sur la valeur attrikuée
cette forét par la population concernée. La vatpuren résulte peut donc étre qualifiée de « valeur
socioculturelle ». On distingue plusieurs outileslaette catégorie.

» L’évaluation contingente consiste en une enquéte d'opinion dans laquellstenroge des
personnes pour évaluer leur disponibilité a paymrr pénéficier d’'un bien ou d’'un service.
Les montants exprimés par les personnes rencorgoégensuite extrapolés au niveau de la
totalité de la population a laguelle on s’intéregsar calculer la valeur attribuée par le public
a ce service. Pour évaluer la valeur de prote@toibuée par une population a une forét, on
présente d'abord précisément le risque auquel petpelation est sujette, ainsi que I'action
précise de la forét sur le contrdle de ce risqued@mande alors a chaque personne la valeur
monétaire qu’elle est préte a consacrer a la geséocette forét dans le but de maintenir ou
d’améliorer son réle de protection contre le aurisques identifiés. La valeur de protection
obtenue sera donc la somme des valeurs donnéehague personne de la population. Le
résultat d'une telle enquéte est donc fonction dmbre de personnes concernées par le
risque, mais aussi de I'aversion au risque de ahagusonne interrogée.

» L’analyse conjointe consiste également en une enquéte d’'opinion. @efthode permet de
demander a une population de hiérarchiser plusseésarii de protection. Chaque scénario
proposé par I'enquéteur possede un colt détereiing effet de protection connu. Par contre,
la population interrogée n'estime pas directemantaleur de protection d’une forét, mais le
scénario qui lui semble le plus adapté. La valeupibtection qui sera retenu correspondra
donc au scénario retenu par la population.

Le point fort de ces méthodes repose dans la plitgsitiévaluer une valeur de protection qui tient
compte de l'aversion au risque de la populationceamée. Certains économistes estiment que ces
méthodes constituent la meilleure solution puisiquealeur est estimée par les propres bénéficiaires
du service. Cependant, ce type d’évaluation estt siljde nombreux biais. Il s’agit en effet de
méthodes subjectives, pouvant aboutir a des cheixgelstion irrationnels. Le risque est donc
d'attribuer trop d’importance a des zones ou lgstenne sont pourtant pas conséquents. A l'inverse,
certaines zones peuvent se retrouver a faire Eabjme attention sous estimée.
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1.2 Méthodes basées sur un calcul économétrique

Dans le cadre de ces méthodes, la valeur de postedtune forét est obtenue par un calcul
économique direct. Cependant, plusieurs moyengeexipour calculer cette valeur. Les approches
utilisées pour chaque méthode sont tres différeteesvaleurs de protection ainsi obtenue sont donc
particulierement divergentes.

 La méthode du colt d'opportunité permet d'évaluer la valeur de protection d'uneéfor
selon le codt d'une gestion forestiere spécifiglestinée a optimiser ce rble de protection. La
valeur de protection calculée ici correspond doria différence de colts entre une gestion
classique et une gestion de protection. Ici, oplaee donc du point de vue du propriétaire
forestier, celui qui assume les codts de gestiarvdleur de protection est donc incompléte, et
conduit a une réelle sous estimation du réle deeption.

» L’analyse co(t-bénéficeconsiste a évaluer I'ensemble des colts et dedfibés liés a un
projet, y compris les colts et bénéfices indireetshon marchands. La méthode aboutit au
calcul de la valeur actualisée nette du projetcquiespond a la différence entre la somme des
colts et la somme des bénéfices actualisés. Emighd@nalyse colt-bénéfice possede
'avantage d’étre objective et transparente. Narsons cependant que dans le cas d’une forét
de protection, le grand nombre d’hypothéses et ligixcnécessaires au calcul rendent
'exercice délicat, et nécessite de prendre unlrgoportant vis-a-vis des résultats. En
revanche, elle permet de comparer efficacemergérdifts projets, puisque la méthode utilisée
ainsi que toutes les hypothéses qu’elle sous-ersamnicidentiques.

Si les méthodes de I'analyse conjointe et de l\w®kontingente permettent d’aboutir & un résultat
intéressant et Iégitime du point de vue de la $éa@#posée au risque, on constate que ces méthodes
rendent difficile la comparaison entre différentsjgts notamment en raison de leur subjectivité. De
plus, ces enquétes sont tres colteuses, donc psagerable dans un contexte opérationnel.

La méthode des colts d’opportunité est intéresdargqu’on se place du point de vue du propriétaire
forestier, mais elle est particulierement incongltl’'on se place du cété du gestionnaire desieisq
naturels.

L'analyse colt-bénéfice, en facilitant la comparaisle projet grace a une valeur synthétique et une
démarche transparente permet de plus d’intégnesdimble des colts et bénéfices. Elle pourrait donc
fournir au décideur une valeur de comparaison @stiér et constituerait ainsi un outil d’aide a la
décision efficace. Il apparait donc clairement gatoutil d’évaluation économique semble le plus
adapté au contexte de la lutte contre les risqaesels.

2 Principes généraux de I'analyse colt-bénéfices

2.1 Formule générale

Comme nous I'avons vu, le principe général de I'A€&isiste a exprimer I'ensemble des codts et des
bénéfices liés a un projet pour une période d'étigfmie. En opérant la différence entre ces cefits
ces bénéfices attendus, on obtient donc une vakdte associée a ce projet. Puisque ce dernier peut
faire appel a des codts et des bénéfices étalgdumieurs années, il faut intégrer au calcul lagype
d’actualisation. L’indicateur obtenu correspona &dleur actualisée nette :

_ n 9 1 R el 9 1
VANprojet_Zo(Bi (l_l_r)i] Zo(ci (l_l_r)i]
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VAN et - Valeur actualisée nette du projet

B : Ensemble des bénéfices réalisés I'année i
Ci : Ensemble des colts engendrés I'année i
r : taux d’actualisation

n: nombre d’années total du projet

Nous constatons donc que la valeur actualisée fastilée la comparaison entre plusieurs projdes :
meilleur scénario est celui pour lequel la VAN mstximale.

2.2 Une définition des colts et des bénéfices pariiffisite

Dans certains domaines d’application, pour lesqadlensemble des variables sont bien connues et
faciles a traduire en termes monétaires, le calealcolts et des bénéfices est relativement simple
Cependant, pour d’autres applications, I'opéragient s’avérer tres délicate. C'est particuliérentent
cas lorsque le calcul fait intervenir des valemdirectes et non marchandes, comme la vie humaine.
La gestion des risques naturels fait donc partieetie catégorie de projet, pour laquelle on retou
un ensemble de valeurs parfois trés difficilestamdiner.

Quels sont les codts et bénéfices liés a une gteatle défense contre les risques naturels ? Cotnmen
fournir une bonne estimation de ces différenteadgars ?

L'application de I'ACB a la gestion des risquesumnats consiste a trouver une réponse a ces deux
questions fondamentales. Cela revient par exematiibuer une valeur a la vie humaine, ou a défini
un niveau de vulnérabilité économique des enjea& faun aléa identifié au préalable. On comprend
toute la complexité que suppose la définition dledagrandeurs.

D’une maniére générale, on peut différencier deaxdes approches :

- L'approche « aléa »: elle repose sur le choix d'un niveau d’aléa ooihéquel on veut se
protéger et en fonction duguel on compare des sodnfgénie civil contre génie biologique par
exemple). La méthode économique adaptée a ce gymaldul est celle dexolts de substitution
Dans le cas de la forét, on cherchera a déterminamrage de génie civil qui aura une efficacité@keg
a celle de la forét. Par calcul du colt d’'un telrage, on peut déterminer une valeur de protectén
la forét.

- L’approche « enjeu » :elle repose sur le calcul de la réduction des dage® sur les enjeux
(vie humaine, habitations, voies de circulatiorts,)esuite aux mesures de protection. La méthode
économique adaptée a ce type de calcul est cellecaiits évités Cette méthode suppose la
guantification précise des dommages en termes étqoes : vulnérabilité des enjeux selon le type
d’aléa et son intensité, valeur des enjeux... Dansas d’'une forét de protection, la valeur des
dommages évités grace a la présence et/ou la gelstioette forét représente sa valeur de protection

En pratique, ces deux approches sont souvent comaptéires, car I'aléa est intimement lié & I'enjeu.
Par exemple, si on fait varier I'aléa pris en coengiins I'expertise, ce choix aura des effets dirsat
I'évaluation des dommages causés aux enjeux (augtiemnou diminution de la vulnérabilité).

Plusieurs études ont été menées dans le but détledi possibilités de réalisation d’ACB dans le
contexte des risques naturels. Certaines permetteptendre en compte la forét. Elles sont de estur
tres diverses, et interviennent a différentes éehele travail. Comprendre les objectifs et lesoagp

de ces études est essentiel a la mise en place diéthodologie d’ACB efficace et opérationnelle.

La partie suivante propose une synthese non extaws ces travaux. C'est sur cette base que repose
l'intégralité du travail méthodologique effectuéndde cadre de cette étude.
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3 Synthése des principales expériences passées

3.1 Analyse colt-bénéfice dans le contexte des inomatile
plaines : quels enseignements pour I'applicationaéas de
montagne ?

Au niveau national, une méthodologie officielle mbdyse colt-bénéfice a été mise en pace depuis
quelques années. Cette analyse doit étre réatiseelé I'élaboration des programmes d’actions et de
prévention contre les inondations (PAPI). Elle vietamment a évaluer I'efficacité économique des
mesures de protection envisagées dans le cadesplarcd’action.

Cette méthodologie officielle repose sur la méthdele colts évités et se décompose selon les étapes
suivantes :

- Définition du périmétre d’étude dans le tempdaats I'espace.

- Description de l'aléa. Il s’agit de déterminemtbien de phénomenes peuvent se réaliser,
avec quelle intensité, et cela sur un horizon taelpEefini.

- Recensement des enjeux potentiellement impaetékaléa.

- Evaluation des dommages évités moyens annu&s ). Il s’agit de la différence entre les
dommages causés dans le cas du scénario améra& eausés dans le cas du scénario témoin. La
démarche consiste a exposer les enjeux aux aléa® gotamment a des outils de modélisation. La
valeur des dommages constatés pour chacun degesssalra pondérée par la probabilité d’'occurrence
du phénomene. Ceci revient a déterminer les domsnaigdablement causés par les aléas définis par
leur période de retour année par année. La somnoegigaleurs annuelles constitue les dommages
moyens annuels (DMA).

- Evaluation des codts. lls correspondent auxredjpms des dommages causés aux enjeux
ainsi qu'aux codts d'installation et d’entretiersarivrages de protection.

- Calcul de la valeur actualisée nette.

- Analyse de sensibilité. Cette analyse permdaite varier les parametres intervenant dans le
calcul au sein de leur plage d'incertitude. L'irgfhce sur les résultats permet de tirer des cooaisisi
guant a leur robustesse et quant aux plages dersglessibles.

Renaud Sibille a effectué en 2012 une évaluatiooete= méthodologie et de son applicabilité aux
aléas spécifiques de montagne pour le compte didetion technique nationale RTM. Il en ressort
des conclusions particulierement riches d’enseigmémlL’auteur montre notamment un retard
important de la France dans le domaine de I'évaoaéconomique des risques. Bien que cette
méthodologie soit opérationnelle dans le cadreipmes inondations de plaine, elle ne peut pas étre
facilement et directement transposée dans le caaldas de montagnes. Plusieurs éléments viennent
appuyer ce constat :

- une grande méconnaissance de la vulnérabilgé&njeux face aux aléas de montagne.

- une relative méconnaissance du colt des ouvdmpsotection et surtout de leur entretien.

- une difficulté d’évaluation des temps de retpour certains aléas.

- une nécessité de statuer sur certaines valetasgibles (valeur de la vie humaine) qui ne
sont pas prises en compte dans le cas de 'ACB PAPI

Le rapport montre également que les décideurs reepiti un besoin croissant de rationalisation
economique de leurs choix de gestion. Cela s’edpligrincipalement par un contexte économique de
plus en plus contraignant. Parce que I'’ACB reprisan regard objectif sur les projets de protegtion
elle serait un outil permettant de répondre a csoibe Les gestionnaires des risques naturels
gagneraient donc a se doter d’un outil d’ACB effiea

Il en résulte donc que l'adaptation d'une méthodmal’ACB aux risques naturels de montagne doit
nécessairement passer par un approfondissemensdmnnaissances en termes de vulnérabilité et de
colts. Il s’agit d'un long travail de récolte éanklyse de données.
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3.2 Travaux suisses : RiskPlan et economE, une approche
pragmatique

Les gestionnaires suisses ont beaucoup travaitléesdéveloppement de méthodologies d’analyses
colt-bénéfice appliquées aux risques naturels deagoe. Partant eux aussi du constat que beaucoup
de paramétres sont difficiles a estimer, ils ordpaé une démarche pragmatique. Ainsi, I'évaluation
de l'aléa et de la vulnérabilitt des dommages mepas partie sur les connaissances factuelles
acquises, mais aussi sur le dire d’expert. Cetteadéhe prend tout son sens dans la comparaisan et |
hiérarchisation de différents projets d’'aménagemebin tel cadre de comparaison rend en effet
possible I'établissement de conventions pour aegtavaleurs difficiles a définir.

Les gestionnaires suisses s’appuient sur deuxiébgjgrincipaux :

» Le logiciel RiskPlanest utilisé dans une démarche globale de gestismisigues. Il permet
de prendre en compte tout type de risque. Ce klgsst concu pour étre utilisé_a I'échelle
stratégigueque I'on doit différencier de I'échelle opératimtie de la gestion des risques. Les
hypothéses sur lesquelles reposent les calculstede sont donc assez larges. L'objectif est
de fournir des indicateurs d’'aide a la décisionrpaumise en ceuvre d'une stratégie cohérente
de protection a I'échelle territoriale.

* Le logiciel economE est utilisé pour évaluer l'efficacité d’'une stgit de protection
envisagée sur un site d’étude bien défini. Il premdcompte trois aléas particulierement
présents en montagne : avalanches, chutes de blaes torrentiels. Chaque aléa est
caractérisé selon sa probabilité d’occurrence @lgatiu niveau des enjeux. Le logiciel prévoit
3 types d’enjeux : les batiments, les voies feretdss routes. Chaque enjeu se voit associé un
certains nombre de parametres permettant de cdsactéa vulnérabilité et sa probabilité
d’'atteinte par un aléa. Il s’agit donc d'un logicisoncu pour étre employé a I'échelle
opérationnelle permettant le dimensionnement des ouvrages etlenl relativement précis
de la valeur actualisée nette du projet.

Le péle alpin d’études et de recherches pour lagmtéon des risques naturels (PARN), présente dans
son rapport d'activité de 'année 2011 une évatmtile I'outil RiskPlan. Cette évaluation a été
réalisée a partir d’'une application sur un cas nc

Ici aussi, il ressort de cette analyse que la gratifficulté de la démarche ACB dans le cadre des
risques naturels réside dans la déterminationdidbs nombreux parametres qui lui sont associés. Le
PARN met en avant un manque de recul et un mangeemthaissances vis-a-vis de ces données.

Il indique aussi que l'un des grands enjeux du kbppement de méthodologies d’ACB
opérationnelles est la définition d’'une échelletdevail cohérenteEn d’autres termes, il s’agit de
définir I'objectif précis de la démarche : s’aditde définir une stratégie globale de gestion des
risques, ou d’'une simple routine de calcul destagérifier I'efficacité d’'un aménagement ?

Quoiqu’il en soit, la démarche suisse apporte utaceformalisme au calcul d’ACB. Ce formalisme a
I'avantage de faciliter la comparaison de projét®ibnts, puisque les méthodes de calcul appligjuée
dans la caractérisation des enjeux et des alédsidamtiques. Elle différentie enfin deux échelles
d’'analyses : I'échelle stratégique et I'échelleratiénnelle.

3.3 Action 2.4.1 du programme INTERREG « Foréts de
protection » : Aléa chute de bloc et prise en cendjet la forét

L’action 2.4.1 du programme INTERREG « Foréts dagution » prévoyait la réalisation d’'une étude
économeétrique visant a évaluer l'intérét d'une igesforestiere avec un objectif de protection au
regard des autres types d’interventions de réduckiol’aléa (génie civil).

L’étude qui découle de cet objectif a été réalisee2010 par Sylvain Dupire auprés du laboratoire
d’économie forestiere d’AgroParisTech. L'auteurss’étéressé exclusivement a l'aléa « chute de

19



blocs », en raison d’'une plus grande abondanceodaéas récentes pour cet aléa par rapport aux
principaux autres aléas présents en montagne.

3.3.1 Quelle échelle ?

L'étude a été réalisée a partir de cas concretsirseiéchelle spatiale restreinte (environs 10 ).
calcul s’est effectué sur une période de 100 amapte tenu de I'évolution lente des peuplements de
montagne. Il s’agit donc d'une échelle opératiolenglermettant la mise en ceuvre effective
d’ouvrages de protection pour un site précis. Céaet les volumes pris en compte sont relativement
faibles, et correspondent uniguement aux volumes lesquels la forét a une efficacité importante.

3.3.2 Quelle méthodologie ?

La méthodologie employée est résumée dans la fRjuegtraite du rapport de Sylvain Dupire :

Figure 3 : Méthodologie d’analyse coit-bénéfice —rBgramme INTERREG Foréts de protection, Volet
économigue

m Peuplement forestier Topographie

Donnhées - Nature - Répartition des diamétres -Altitude, pente
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-etc. - Hauteurde falaise
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| Appréciation de I’évolution de la
Choix des ouvrages de génie civil a forétau cours du temps avec et
installer avec et sans forét en sans gestion
fonction de l'aléa [}
Suivi de l'efficacité de la forét pour
la protection des enjeux contre
I'aléa au cours du temps

Analyse technique

Méthode des colts de Méthode des colts évités '
substitution (ou dommages évités)

1
1
On compare les colits d’installation et On compare les colits de dommage surles :
d’entretien d’ouvrage(s) de génie civil suivant enjeux évités selon différents scénarios : 1
différents scénarios : 1
a) Génie civildimensionné sans prendre a) Sansforét |
en compte la forét :
1
1
1
1
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Cette étude fait donc figure de référence parceligupermet de prendre explicitement en compte les
effets de la forét. Chaque étape de cette méthgolgiobale repose sur le développement d'outils
spécifiques :

- La durée d'étude étant fixée a 100 ans, la nuetlogie a nécessité la pris en compte de
I’évolution de la forét et des impacts de sa gestiotravers I'élaboration d’'un modele d'évolution.

- L’'analyse technique visant a caractériser pédoent l'aléa et ses interactions avec les
enjeux (probabilité de départ des blocs depuislEde, probabilité d’atteinte des enjeux en fancti
des caractéristiques de la forét, intensité déd’al) a nécessité une approche par modélisatiote Cet
modélisation a été opérée grace au logiciel Rock8Boréalisé par Luuk Dorren en collaboration
avec Frédéric Berger de I'lrstea de Grenoble.dfg’d’'un modele de simulation en trois dimensions
qui calcule les trajectoires individuelles des bltars de la chute. Ce modéle associe des alga#thm
déterministes basés sur des données physiquesdageapproches stochastiques, ce qui fait de
Rockyfor3D un modéle probabiliste. (cf. « RockyHdr& coeur ouvert », Luuk Dorren 2010).

- L’analyse économique repose en grande partidasoréthodologie utilisée par le logiciel
economE.

3.3.3 Quels résultats ?

Avec la réalisation de cette étude, une étape itaptr a été franchie vers I'élaboration d'une

méthodologie ACB pertinente. En effet, si les étugeécédentes permettait de formaliser le calcul
économique, elles ne permettaient pas clairemeadentifier les interactions précises entre aléa et
enjeux : I'évaluation des fréquences de départslest probabilités de propagation restaient un
probléme récurrent pour le gestionnaire désireuxeltre en ceuvre 'ACB.

De plus, cette étude prend en compte explicitedesntoles de la forét, et permet de la comparer aux
autres ouvrages de protection de type génie civil.

Par ailleurs, les résultats confirment I'utilité kdeforét et de la gestion a but de protection reolds
chutes de blocs en montrant les bénéfices éconesiqu’elle peut apporter. Les conclusions vont
souvent dans le sens d’une complémentarité entrie g&il et forét. Dans certains cas, I'étude ment
également que la forét peut suffire a contrélelédachute de bloc dans le cas d’enjeux de faible
importance : le colt des ouvrages de génie ciestrpas justifié par la valeur de I'enjeu considéré

Ce travail apporte enfin de nombreuses donnéesféeence a travers I'élaboration de bases de
données de colts concernant l'installation et tatign des ouvrages, mais aussi concernant laogesti
forestiére a but de protection. Or, on a vu précgdent que le manque de connaissances concernant
ces données était un frein important a la réatinadiACB.

Cependant, la méthodologie développée s'appliqgueeaéchelle locale et seulement a 'aléa « chute
de blocs ». Méme si elle permet la comparaisonadéotét avec d’autres modes de protection,
fournissant des indicateurs précieux pour le cldaire stratégie effective a I'’échelle d’'un sitde gle
s'inscrit pas dans une stratégie plus globale déayedu risque. Nous verrons que I'emploi deecett
méthodologie a I'échelle stratégique suppose uraicenombre de modifications. Toutefois, certaines
pistes d’adaptation a une échelle plus larges pagosées. Il conviendra de les prendre en compte
par la suite.
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3.4 Synthese et perspectives

L’analyse des expériences passées met en lumerpiéstions essentielles a se poser en amont de la
réalisation d’'une ACB : Quel aléa pendre en congiteomment le caractériser ? Dispose-t-on de
données suffisantes pour aboutir a une évaluatareacte de cet aléa ? Doit-on favoriser une échelle
d’étude stratégiqgue ou au contraire une échell@ldoopérationnelle ? Doit-on privilégier une
approche de type « enjeu » ou une approche de«tgfia » ? Les réponses a ces questions dépendent
des objectifs que I'on se fixe.

L’analyse du contexte et du fonctionnement actweladgestion des risques en France montre par
ailleurs une prise en compte tres peu approfonglia dorét au niveau du PPR. Il y a donc clairement
un besoin de caractérisation et d’'intégration der8kes a cette échelle stratégique. Une analy&e co
bénéfice qui intégrerait pleinement et de maniatemnelle les effets de la forét doit donc étrérép

a cette méme échelle.

La diversité et la complexité des aléas imposenmeeaer une réflexion différenciée pour chacun
d’eux. C’est d'ailleurs la stratégie retenue pamkthodologie d’élaboration des PPR qui se dé€eine
sous-méthodologies pour chaque catégorie d’aléiétan actuel de nos connaissances et des travaux
réalisés, l'aléa « chute de bloc » est celui paguél cette réflexion méthodologique est la plus
accessible, bien que des arbitrages soient en souries outils de caractérisation (actualisaties d
guides méthodologiques PPR).

Enfin, les lacunes auxquelles on doit faire facesdia caractérisation de certaines grandeursstelle
que la vulnérabilité des enjeux, imposent une agm@@ragmatique. Cette approche se base a la fois
sur nos connaissances et sur le dire d’expert.

Tous ces éléments de contexte permettent de justifila réalisation d’'une étude évaluant les
possibilités d’élaboration d’une méthodologie d’ACBapplicable a I'échelle stratégique. Cette
étude doit donc s’inscrire dans le cadre d’'un PPRvplet « Enjeux/Vulnérabilité »), et permettre
une intégration efficace de la composante forét ane stratégie globale de protection contre les
risques naturels. Pour des raisons pratiques et demps, cette étude se concentrera uniguement
sur l'aléa « chute de blocs » et s’appuiera sur lrssemble des travaux déja réalisés a ce suijet.
C’est I'objectif de la troisieme partie de ce rappd.
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PARTIE 3 : Analyse colt-bénéfice appliquée a I'dldaute de blocs”

1 Objectifs et méthodologie générale

1.1 Objectifs

Comme nous l'avons vu précédemment, I'analyse diegte nous a permis de définir les contraintes
qui doivent s’appliquer a I'élaboration d’'une mélbtngie d’analyse colt-bénéfice adaptée aux
risques naturels et intégrant la forét.

Les objectifs de I'étude peuvent s’exprimer comiungant :

» Développer une méthodologie d’analyse colt-bénéfice

- applicable a I'échelle stratégique. Cela supplestravailler a I'échelle d'un bassin de risque
et pour lequel il est possible de distinguer urtééedécisionnelle précise. L’ACB étant un outihitle
a la décision, il s’adresse donc directement & aitrend’ouvrage. Le plus souvent, il s’agit d'un
territoire communal ou intercommunal.

- permettant d’'intégrer la forét dans la straégiobale de gestion des risques.

- dédiée a l'aléa «chute de blocs ». On exclideis phénoménes de type éboulement
rocheux.

» Tester la méthodologie sur un territoire d'esséfiri dans la région de Grenoble
» Evaluer lefficacité et la fiabilité de la méthoda, travers une étude de sensibilité des
principaux paramétres et leur influence sur lesltéts.

1.2 Méthodologie générale

La méthodologie proposée ici s'appuie en majoritéls travail de Sylvain Dupire développé dans le
cadre du programme INTERREG. En effet, cette métlugie apporte les bases les plus complétes
concernant I'analyse colt-bénéfice pour I'aléa wtelde blocs » et prenant en compte la forét. &lle
de plus I'avantage de s’appuyer sur les travaussssia travers I'adaptation du logiciel economE.

Pour atteindre les objectifs fixés par la présestigle, il convient d'apporter trois grands types
d’adaptation a cette méthode :

» L’adaptation des scénarios a comparerL’analyse codt-bénéfice doit en effet répondre a la
guestion suivante : quelle stratégie de proteasira plus adaptée en fonction du site étudié ?
Ici, nous ne cherchons plus a comparer I'efficadiééla forét par rapport aux ouvrages de
génie civil, mais a comparer différents projetpdmection, a I'intérieur desquels la forét et sa
gestion sont intégrées. Nous verrons que cetteerdiite de point de vue aura des
conséquences importantes sur le traitement deltatssu

» L'adaptation des volumes pris en compte et la déliitation de la zone d'étude.La
cohérence avec les principes d’élaboration du PR en effet la définition d'un aléa de
référence et d’'une unité aléa-enjeu. L'échelle wtiétutilisée dans le cadre du programme
INTERREG étant différente, il existe donc des déges méthodologiques auxquels il
conviendra de remédier.

» L’adaptation a une échelle stratégiqued’ordre communal ou intercommunal. Le passage
d'une application locale a une application pluggdaimplique nécessairement un certain
nombre d’adaptations portant notamment sur la gi@tides données de terrains ou sur la
complexité et le nombre des simulations envisagées.
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Pour étudier et déterminer précisément les adaptathécessaires, I'analyse a été séparée en deux
parties. Nous nous intéresserons d'abords a un dé&tside précis, permettant d'établir une
méthodologie «idéale » d’ACB. Tirant les conclusionécessaires de cette premiére partie, nous
étudierons ensuite les conséquences pour son afiplica une échelle pertinente (territoire
communale ou intercommunal).

1.2.1 Définition de scénarios

L'analyse colt-bénéfice repose sur la comparaises vhleurs actualisées nettes entre plusieurs
scénarios d'intervention. Cette comparaison sieateée selon la méthode des codts évités.
La figure 4 synthétise I'ensemble des scénarioseuint testés sur notre site d’étude.

Figure 4 : Définition des scénarios d’'analyse cotiénéfice

Comparaison de projets - Méthode des colts évités

Sans forét Avec forét non gérée Avec forét gérée
- Sans protection de - Sans protection de - Sans protection de
génie civil :Scénario génie civil génie civil
témoin
- Avec filets pare-blocs - Avec filets pare-blocs

- Avec filets pare-blocs
- Avec merlon - Avec merlon
- Avec merlon

Au total, il y a donc 9 scénarios d'interventionspibles. La fonction de protection de la forét est
intégrée a une stratégie plus globale qui peut cengve également des ouvrages de génie civil.

Le scénario « Sans forét et sans ouvrages de g@ilie correspond au scénario témoin : il représen
le maximum de dégats possible sur les enjeux.

Le classement de chaque scénario selon leur vatgualisée nette permettra de définir lequel est le
plus rentable selon la situation. En fonction dasactéristiques du site étudié, ce classement g@ourr
donc conclure quant a I'opportunité d'utiliser taét et la gestion forestiére a des fins de priotecSi

tel est le cas, il permettra de déterminer stilpéférable d'utiliser la forét soit en complémestit

en substitution des ouvrages de génie civil.

1.2.2 Présentation du calcul économique

Afin de récolter les données nécessaires a lasediain de I'analyse colt-bénéfice, il convient tout
d’abord de bien définir les variables intervenaansile calcul économique. Cette partie propose une
présentation générale des calculs utilisés, atim domprendre les principes fondamentaux. Le détail
des formules est présenté en annexe 2.

Il s’'agit ici d’appliquer la méthode des codts ésit(MCE). On évalue ainsi la réduction des
dommages potentiels sur les enjeux due & la réalisdu scénario étudié.
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* Calcul des colts actualisés

La premiére étape du calcul consiste a détermiaesémble des codts relatifs & chaque projet. Ces
codts regroupent a la fois les dommages sur lesuermgt les mesures de protection mises en place et
peuvent étre exprimés selon la formule suivante :

1

—m X Zit=0 (Cdégat + Couvrage + Cgestion) x (L+r)'™

C'A‘annuel =

CAannuel: [€/an] Codts actualisés annuels.

r: [%] Taux d’actualisation

t : [ans] Période de calcul

Cdégats: [€/an] Colts des dégats probables de I'année

Couvrage : [€/an] Colts d'implantation et d’entretien degsures de protection génie civil de
'annéei

Cgestion: Colts de gestion forestiére de I'année

Le colt des dégats correspond aux dommages piésgisibmpte tenu des stratégies de protections sur
une période donnée. Les dommages évités sont desa®ns matérielles, des pertes humaines, des
perturbations de l'activité économique, ce sontpdetes plus ou moins directes.

Pour le calcul nous ne prendrons en compte quepl@s directs (dommages sur des objets physiques :
habitations, routes...) et les codts intangibles nbiammatériels qui ne peuvent étre réparés ou
récupérés : vies humaines). Les colts indirectegpeconomiques indirectes liées a des baisses de
productivité a la suite d’'un phénoméne naturelye@nt pas systématiquement pris en compte du fait
de la complexité de leur évaluation.

La valeur de la vie humaine est une notion quidaitvent débat. S’il parait impossible de défimie u
valeur réelle a ce co(t intangible, les stratédeeprotection nécessitent cependant de la premdre e
compte sous forme monétaire. On parle de valetisti@e de la vie humaine (VST). Le mode de
calcul de la VST a fait I'objet de nombreuses ésudei aboutissent a des résultats parfois tres
différents. Pour réaliser une ACB prenant en congto(t de la vie humaine, il est donc nécessaire
de statuer. Ici, on retiendra la valeurld@00 000 €/personnassue du rapport Boiteux de 2001.

» Colts des dégats sur les enjeux, de la gestion fstiére et des ouvrages de génie civil

- La formule générale de calcul des colts destdggut s’exprimer comme suivant :

C, xP

égéts: départ

atteinte><Va|euqenjeu><VuInerablllteenjeu
Faépart[nombre de blocs / an] : Fréquence de départ dleries blocs concernés par I'enjeu
Patteinte[%0] : Probabilité qu’un bloc atteigne un enjeuedais décroché de la falaise.
Valeurgnjeul€] : Valeur monétaire de I'enjeu.

Vulneérabiliténjeu[%] : Coefficient correspondant la vulnérabilité kenjeu face a l'aléa.
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- Les codts relatifs a l'installation et a I'entegt des ouvrages de protection dépendent de leur
dimensionnement. Celui-ci est fonction de I'énemgiele la hauteur de passage maximales des blocs a
leur niveau.

- Les codts de gestion forestiére dépendent dwasicésylvicole retenu.

e Calcul de la valeur actualisé nette

Une fois que I'ensemble des codts relatifs a urjepront été calculés, on peut obtenir sa valeur
actualisée nette, en calculant la différence dé@sscactualisés nets entre ce projet et le scét@rioin
« sans forét et sans ouvrages » :

VANPrOjet = CAfémoin - CADVOjet

2 Meéthodologie d’analyse colt-bénéfice a I'échelledale

Toute la difficulté d’appliquer I'analyse co(t-béicé dans le domaine des risques naturels résiae da
la caractérisation des variables intervenant dawslcul. Ces variables peuvent étre déterminéas av
un degré plus ou moins élevé de précision. Pluchéle d’étude est restreinte, plus il sera possibl
d’obtenir ces valeurs avec une précision importante

La premiere partie du travail consiste donc a caitstune méthodologie adapté a un cas preécis, afin
d'étudier la sensibilité de chague parametre doutala figure 5, présentée en page suivante résume
la structure de la méthode employée.
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Figure 5 : Méthodologie générale d’analyse coit-béfice
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La méthodologie retenue dans le cas de notre étudeit les mémes principes généraux que la
méthodologie appliquée dans le cadre du projet INTEREG. Il s’agit d’'une méthodologie vaste
et complexe.

Par soucis de clarté et de concision, seuls lesmripaux points seront exposeés ici. L'accent sera
porté sur les éléments nouveaux ou qui different da méthodologie développée dans le cadre du
programme INTERREG, et sur les éléments qui aurontdes conséquences importantes sur
'analyse des résultats.

2.1 Choix du site d’étude et de la durée de calcul

Le site pilote étudié dans cette premiére appreshesitué sur la commune de Fontaine et fait partie
du territoire de la METRO, communauté d’agglomérmatie Grenoble. Il concerne une partie de la
falaise des Vouillants surplombant la commune. i@@easété retenu pour plusieurs raisons :

« |l fait partie du réseau de chantiers pilotes dogprmme INTERREG et a déja fait I'objet
d’'une analyse codt-bénéfice dans le cadre dedia@i4.1 de ce programme. Le choix de ce
site permettra donc de comparer directement legtaés obtenus et d’évaluer les différences
entre les deux méthodologies. Ce choix conférelae lfavantage de mobiliser les données
issues du programme INTERREG a travers les donfogestieres disponibles ou encore le
co(t des travaux réalisés sur le chantier pilote.

* L’enjeu concerné par la zone est bien délimités’agit du lycée professionnel de Fontaine.
L'unicité de I'enjeu facilitera les manipulationg da méthodologie, en particulier lors de
I'étude de sensibilité des parameétres de calcul.

 L’analyse de l'aléa pourra s'avérer relativemenmptexe, étant donné la présence de
plusieurs zones de départ réparties sur plusialessés. La méthodologie retenue devra
s’adapter a cette réalité de terrain, et pourracduer la méme occasion s’adapter a des
situations plus simples.

Voici le site d’étude tel que défini dans le caded’action 2.4.1 du programme INTERREG :

Figure 6 : Délimitation du site d’étude Fontaine -Etude INTERREG

Enjeu : Lycée
professionnel de Fontain

e

Falaises non prises en
compte
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Le périmetre d'étude a notamment été détermindepaype de propriété. Ici, le périmétre représente
les limites de la forét communale de Fontaine. tlantiers pilotes installés sur le territoire de la
METRO dans le cadre du programme INTERREG sont féet situés dans différentes foréts
communales. La falaise située en aval du pérind&tide n'a donc logiqguement pas été retenue,
puisque la gestion forestiere ne peut pas avoifed’sur les chutes de blocs qui en sont issus. En
revanche, I'étude a pris en compte la structure derét située en aval et son évolution naturelle.

Ce constat pose le probléme important du type de ppriété et de ses conséquences sur la gestion
des risques.En effet, la démarche PPR repose sur une cohémamice aléa et enjeu grace a la
définition d’'une unité aléa-enjeu. Pourtant, latigesforestiere est mise en place a I'échelle de la
propriété. Ces décalages représentent un probl&fiedela résoudre.

Dans l'idéal, la gestion forestiére a but de pridecdevrait étre raisonnée a I'échelle de l'uritéa-
enjeu. Ceci suppose donc la mobilisation de tousylees de propriétés concernés par la zone d’étude

Dans notre cas, le choix a donc été fait de saffna du type de propriété dans la définition du
périmetre. Notons toutefois qu’a I'échelle localegst toujours possible de le prendre en compte en
déterminant par exemple des hypotheses quant abidisation des propriétaires dans la stratégie de
protection. On peut ainsi déterminer différentsnac®s de gestion forestiére traduisant plusieurs
niveaux de mobilisation.

Le périmetre retenu a donc été déterminé seloondmue de l'unité aléa-enjeu, en me basant sur
I'expertise de mon maitre de stage :

Figure 7 : Délimitation du site d’étude de Fontaine- Etude actuelle

Enjeu : Lycée
professionnel de Fontaine

Falaises prises e
compte

Périmetre
d’étude
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La conséquence directe de ce choix est une augtioendz la surface de la zone a considérer.

Comme dans le cadre du programme INTERREG, I'enkedib calcul économique est réalisé sur 3
périodes : 10 ans, 50 ans et 100 ans. Le choixedamgue période d’étude a été fait afin de mieux
correspondre a I'évolution lente des peuplementstagmards.

2.2 Choix de l'aléa de référence

» Définition de 'aléa de référence selon I'approch®PR

Comme nous l'avons vu, le choix d’'un aléa de réféeeest un processus complexe, se basant avant
tout sur une approche historique des évenemensggqamais aussi sur une expertise fine de l'aléa. |
est également influencé par la nature des enjepasés. Ainsi, dans certains cas, méme si I'histieriq
montre des volumes recensés relativement faibegdrt peut fixer un aléa de référence plus élevé
lorsqu’il constate par exemple des failles et fissudans la roche susceptibles de libérer des docs
plus grandes dimensions, ou lorsque d’'importarjesugrhumains le justifient.

L'aléa de référence a donc été évalué en coopsgratiec mon maitre de stage. Pour le site de
Fontaine, il a été fixé & 10°m

* Quelles conséquences pour I'analyse colt-bénéfice ?

Ce volume important implique de lourdes conséquence

- Selon la logique PPR, on se fixe d’hors et déjaléa contre lequel on souhaite se protéger.
Le résultat, méme si il prend en considératiorré&s@nce de vies humaines, ne sera que peu influencé
par 'importance réelle des enjeux.

- La forét possede une efficacité extrémementldafimur ce type de volume. Comment
intégrer a une stratégie de protection si le woduque I'on prend en compte ne permet pas de
montrer son efficacité ?

- Méme par la méthode des colts de substitutioisgue d'étre difficile de prouver un effet
significatif de la forét sur la réduction des émesgdes blocs, donc sur la diminution du
dimensionnement des ouvrages de génie civil sdlgs aval.

- Il existe un décalage méthodologique entre IR BPle principe méme de I'analyse co(t-
bénéfice : Alors que le premier fixe directementniveau de risque contre lequel on se protege, le
second juge de l'opportunité de la protection sdbrvaleur actualisée nette. En d’autres termes,
méme si on prend en compte l'aléa de référencqueldéfini par le PPR, le rapport colt-bénéfice
pourra suggérer de ne pas protéger la zone étadiégison de colts de protection trop importants au
regard des enjeux.

* Vers un glissement de I'approche « aléa » vers I'apoche « enjeu »

L'intérét porté récemment par les décideurs sumalgse colt-bénéfice témoigne d'un glissement
progressif depuis une approche «aléa » vers ymeame « enjeu ». Le contexte économique difficile
est I'un des principaux éléments explicatifs d'telee évolution.

Avec la prise en compte de tels volumes, l'intégratle la forét dans la stratégie de protectiomgbre
toute sa place dans I'approche « enjeu ». Poutaafixé, c’'est en effet la valeur des enjeux doied

les colts que nous sommes en mesure d'acceptecoles de gestion d'une forét étant faibles en
comparaison a ceux du génie civil, la gestion fi¥es serait donc le candidat idéal dans le cas
d’enjeux de faible importance. L’analyse technigtiges résultats du calcul économique effectué dans
le cadre de cette étude apporteront des élémemépdase.
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Quoigu’il en soit, I'aléa de référence, méme pone probabilité d’occurrence faible, est susceptible
de causer des dégats extrémement importants, dinfluehcer fortement le résultat de I'analyse
colt-bénéfice. On ne peut donc pas faire I'impasse&es volumes importants.

De plus, quelque soit I'approche favorisée, ilrestessaire de se fixer une limite de volume a peend
en compte. Il semble en effet illusoire de testmdemble des volumes pouvant potentiellement se
détacher de la falaise.

Il en résulte que le volume de référence tel quiniddans la méthodologie PPR représente un
compromis acceptable. La définition de ce volunial&slleurs elle-méme issue d’'un consensus.

En conclusion, nous retiendrons l'aléa de référamreme le volume maximal a prendre en compte
dans le calcul économique. Pour étre réalistealiee devra également intégrer des volumes de plus
faible importance, qui représentent la majeurei@dgs phénoménes observés.

2.3 Détermination de la fréquence de départ des blocs

» Approximation par une loi puissance

La fréquence de départ des blocs en falaise eparametre tres difficile & déterminer. En effes, le
données disponibles pour I'évaluer restent raregpe@dant, depuis les dix dernieres années, des
travaux ont été menés pour tenter d'établir des pmrmettant de caractériser cette fréquence de
départ. Ces travaux se basent sur I'analyse #fiatst’événements recensés sur différents teegoir
Une publication récente (Dussauge-Peissier et @022Hantz et al. 2003), montre que la fréequence
spatio-temporelle, qui représente le nombre deeshde blocs par unité de temps et par unité de
surface pour une plage de volume définie, peutrétr@élisée par la formule suivante :
-1

ey, )
r (3b _ 1) min max

Fr : [nombre de chutes / an fJrfréquence de chute pour des volumes compris ¥ntie et Vmax
h [m] : hauteur moyenne de la falaise

V min - [m3] volume minimum des blocs

V max - [m3] volume maximum des blocs

k : [1] coefficient de forme de la falaise

a : [1] [chutes/an/m?] Nombre de chutes de blosenkges historiquement

b : [1] : paramétre dépendant du site étudié

Pour les falaises grenobloises, les coefficienksed,k sont connus, car une étude y a été réalisée
fréquence d'éboulement a pu étre estimée a panirimventaire historique établi grace aux données
d’archives du service RTM de I'lsére.

e Choix de Vmin et de Vmax

Dans le cas de notre étude, nous avons vu qudumganaximal & prendre en compte dans I'analyse
correspond au volume de référence : Vmax = Vréf
Concernant le volume minimal, deux choix sont gaesi:

- On choisit Vmin tel que la vulnérabilité surrjeu est nulle.

- On choisit Vmin tel que I'enjeu n’est pas attgar le bloc (Pprop = 0)

Une fois les volumes maximum et minimum détermiilés)ffirait en théorie de calculer la fréquence
de départ pour des blocs compris entre Vmin £ @nwWmax = Vréf.

Cependant, les probabilités de propagation des ldans la pente ainsi que la vulnérabilité desuenje
sont trés corrélés au volume.
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Pour pallier ce probléme, il est donc nécessaire découper » la plage de volume définie par Vmin
et Vmax en sous-parties. Chaque plage de volunzecsersidérée comme similaire au niveau de la
probabilité de propagation et de la vulnérabilité Benjeu. Ce choix implique la réalisation d’'une
modélisation RockyFor3D par plage de volume.

2.4 Modélisations RockyFor3D

Les modélisations réalisées a l'aide du logicietlB&or3D permettent d’atteindre deux objectifs
principaux :

- Déterminer la probabilité d’'atteinte des bloasnéveau des enjeux.

- Déterminer I'énergie et la hauteur de passageldiecs a proximité des enjeux afin de
dimensionner correctement les ouvrages de protectio

La détermination de ces valeurs dépend d’un grantbre de variables, réparties en trois catégories :
- Les caractéristiques des blocs : forme, dimerssio
- La topographie
- La structure des peuplements forestiers : derdiimetre et répartition des tiges...

Plusieurs contraintes s’appliquent aux modélisati®ackyfor3D :

- elles doivent tenir compte de volumes de dépdéférdnts, répartis entre un volume
minimum et un volume maximum égal a Vréf.

- elles doivent tenir compte de la structure efdéelution des peuplements tout au long de la
durée de calcul (100 ans), selon trois scénarass(forét, avec forét non gérée, avec forét gére)

2.4.1 Présentation du logiciel

L'outil de modelisation Rockyfor3D simule des gigure g : Schéma de fonctionnement général de Rdik3D
trajectoires de chutes de pierre sur une zone—=a
partir de différentes données réalisées au format +Start

ASCII. Les simulations peuvent étre faites avec
rebound

ou sans prise en compte de la forét.
Pour chaque cellule définie comme cellule festo
départ, un nombre n (choisi par l'utilisateur) de
chutes de blocs est simulé.
La trajectoire d'un bloc consiste en I'ensemhble
des chutes libres, rebonds et impacts qu'il

réalise (cf. figure 8) ; le modéle ne permet pas

de prendre en compte les roulements le long de
la pente, et ces roulements sont donc modél(sés
comme une série de micro-rebonds, calculés|sur
le méme modéle que les rebonds, modele décrit
ci-apres.
Lors d'un rebond, le point d'impact est repéfé
(car, en tout instant de la chute, les coordonnges
X (est-ouest), Y (nord-sud), Z (hauteur) du blpc
sont connus), et on y récupéere les
caractéristiques de la pente et la vitesse
d’'arrivée du bloc. Un rebond ou un impagt
(arrivée du bloc sur un arbre ou un ouvrage
(génie civil, batiment) provoque ensuite ume
déviation de la trajectoire, fonction du point

flight
through
air

Flying over
current cell

enter
next
cell

Rebound
in current cell

flight
through
ar

Eossible
ee /net
impact
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d’'impact et de la vitesse d'arrivée au point. Géekprime au travers du calcul d’'un angle, pernmétta
de modifier la trajectoire du bloc et ainsi de damuner la modélisation et le calcul de la suite de |
trajectoire selon un « schéma de décision » (viguré modéle). Le modéle de trajectoires de
Rockyfor3D se base sur différents postulats etréatgoes.

Il est important de souligner que Rockyfor3D nengrpas en compte le fractionnement des blocs qui
peut survenir lors des différents impacts. Le m@dude chaque bloc a l'arrivée est donc identique a
celui de départ.

2.4.2 Récoltes des données nécessaires a la modélisation

» Données relatives a la topographie et aux caractétiques des blocs

Le tableau 3 résume lI'ensemble des variables lgeamilieu physique qui sont nécessaires a
I'utilisation du logiciel RockyFor3D :

Tableau 3 : Variables topographigues du modéle Rogfor3D

Variables Modalités Unités

Taille des blocs D1 : longueur moyenne des blocs m
D2 : largeur moyenne des blocs
D3 : hauteur moyenne des blocs

Forme des blocs 0 : pas de forme dominante -

1 : forme rectangulaire

2 : forme ellipsoidale

3 : forme sphérique

4 : forme de disque
Masse volumique de | La masse volumique dépend de la nature de la roche Kg/m®
la roche
Altitude Obtenue a partir d'un modeéle numérique de terrain (MNT) m
Rugosité du sol Rg10 : sur 10% de la surface m

Rg20 : sur 20% de la surface
RG70 : sur 70% de la surface

Type de sol 0 : riviere, marécage, matériau dans lequel le bloc peut pénétrer complétement -

1: sol fin (profondeur > 100 cm), et/ou sol de vallée composé de sables et
graviers

2 : sol fin (profondeur < 100 cm)

3 : piste forestiére, éboulis fin (@ < ~10 cm), sol moyennement compacté avec
des petites pierres

4 : éboulis grossier — talus (@ > ~10 cm), sol compacté avec présence de pierres
5 : roche meére avec couvert fin de matériau altéré ou de sol

6 : roche mere

7 : route goudronnée (asphalte)

Hauteur de falaise Hauteur moyenne de la falaise concernée par les chutes de blocs m

Dans le cas de notre étude, les dimensions des Blmat déterminées avant tout en fonction du
volume de référence défini précédemment. Pour méter chaque dimension, on établit I'importance
relative de chaque valeur par rapport aux auttesstlainsi possible d’ajuster le volume total dinu
tout en respectant les proportions de chaque diomens

* Prise en compte de plusieurs volumes de départ
Pour une modélisation, le logiciel RockyFor3D petraie faire varier le volume de départ de plus ou

moins 50% autour de sa valeur moyenne. La détetimmales volumes de départs a prendre en
compte a doc été effectuée comme suit :
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Tableau 4 : Détermination des volumes de départs

Volume de départ Plage de volumes associée
Viet Vier + 50%
Vet — 50%
V, tel que : V, + 50% = V¢ — 50%) V, + 50%
V, — 50%
V, tel que : V,, + 50% = V(,.0)— 50% Vi, + 50%
V, — 50%
Vi Vmin + 50%
Vomin — 50%

A chaque volume est associée une fréquence detdegpanlée selon la formule vue au paragraphe
2.3.

Dans le cas de notre site d’étude, on obtientddswes de départ suivant : & 10 n?

Vo:3,3n

V3:1,11 nd

Vmin : 0,56 m
Pour une plage de volume inférieure ai¥= 0,56 i, les blocs ne parviennent plus & hauteur des
enjeux.

» Données relatives aux peuplements forestiers et eté@n du « fichier arbre »

RockyFor3D permet de prendre en compte la foréhsgéux méthodes :

- A partir d’'un fichier rassemblant les coordonngésgraphiques et la dimension des arbres
sur 'ensemble de la zone d'étude. Ce type dedigbeut-étre obtenu en cas de couverture Liddasur
zone d’étude.

- A partir de données dendrométriques relevéesesiarrain. Dans ce cas-la, le logiciel crée
un « fichier arbre ». Les arbres sont alors pladéatoirement dans I'espace avec des dimensions
proches de celles observées sur le terrain. Lei@girée donc un peuplement virtuel s’apparergant
la réalité.

Les données Lidar n’étant pas encore toujours dibfes selon le site étudié, c’est donc la seconde
modalité qui a été retenue pour I'étude. Cependagst probable que dans un futur proche, la técol
des données sylvicoles sur le terrain soit grandefaeilitée par les données Lidar.

Dans la version actuelle du logiciel, la simulatidu « fichier arbre » correspond a un peuplement
traité en futaie réguliere. g majorité des peuplements de basse et moyenneitaltle rencontrés

aux alentours de Grenoble sont dominés par des tt@iments en taillis ou en taillis-sous-futaie.

Dans le cadre de cette étude, un autre modeéle @étérutilisé pour créer le fichier arbre. Il aupo
but de retranscrire plus fidélement la répartitgpatiale des tiges dans le cas des peuplements de
taillis.

Ce modele se base sur le travail d’'un groupe digéts forestiers d’AgroParisTech réalisé lors d’'un
projet en novembre 2012. Il prend la forme d'unipicfonctionnant sous le logiciel R. Certaines
modifications ont été apportées, afin de corrigeglgues erreurs et d’améliorer la rapidité du $crip
dans le cas de zones d’étude de surface imporfbotgefois, il s'agit d’'un modéle qui n'a fait I'gdt
d’aucune validation, et une évaluation plus pouss#ait nécessaire. Le script final est visible en
annexe 3.
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NB : Plusieurs études sont actuellement en colifRA&TEA de Grenoble a propos des taillis. Elles
ont pour objectif d’évaluer l'efficacité des tadlliface aux chutes de blocs. L'inventaire et la
caractérisation dendrométrique des peuplementiltie tont partie de ces études.

Les données de terrain nécessaires au fonctiontelmenodele sont regroupées dans le tableau 5:

Tableau 5 : Synthese des données de terrains néeass a I'analyse co(t-bénéfice

Variables Unités

Longueur (dans le sens de la pente) m
Largeur du peuplement (perpendiculaire a la pente) m
Proportion de résineux %
Densité de cépées de taillis cépées / ha
Nombre de moyen de brins par cépée brins / cépée
Ecart-type du nombre de brins par cépée brins / cépée
Diameétre moyen des brins de taillis a 1,30 m cm
Ecart-type du diamétre moyen des brins de taillis cm
Longueur de la cépée (sens de la pente) m
Ecart-type de la longueur de la cépée m
Largeur de la cépée (perpendiculaire a la pente) m
Ecart-type de la largeur de la cépée m
Densité de franc-pieds Dy 3 < 27,5 cm tiges / ha
Densité de franc-pieds D; 3 > 27,5 cm tiges / ha
Diametre moyen des francs-pieds Dj 3 < 27,5 cm cm
Diameétre moyen des francs pieds D13 > 27,5 cm cm

» Pré-cartographie des peuplements et mise en plackid inventaire statistique

Afin de récupérer les données décrites précédemnoencernant les peuplements et les
caractéristiques physiques de la zone d’étuderatognle de relevé de terrain a été mis en place.
Dans un but d'efficacité, une précartographie despfements a été réalisée sur SIG a partir de
difféerentes données telles que les orthophographess photographies infra-rouge, ou encore
'ombrage du modele numérique de terrain.

Ensuite, des placettes on été positionnées enidonbes zones délimitées par la précartographie.
Pour faciliter le cheminement sur le terrain, l&cpttes on été disposées en grappes de 5, ldisque
surface de la zone le permettait. L'annexeéaille le protocole utilisé pour la déterminatida
nombre et la localisation des placettes, et lesalitéd des relevés effectués sur chaque placedte. L
figure 9 présente la pré-cartographie réalisééessite de Fontaine.
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Placettes en grappe

Placettes uniques

forét présumée efficace

forét présumée moyennement efficacef

- forét présumée peu efficace

forét d'efficacité indéterminée

2.4.3 Prise en compte de I'évolution des peuplementsfimes

Puisque la durée d'étude est fixée & 100 ans,tinésessaire de prendre en compte I'évolution
naturelle des peuplements forestiers, ainsi gonédénce des interventions sylvicoles.

Pour ce faire, un nouveau fichier arbre est créé pbaque simulation RockyFor3D en fonction des
interventions réalisées et de I'évolution naturdliepeuplement.

Afin de créer ces « fichiers arbres », un modeévalution identique a celui utilisé dans le cadee d
programme INTERREG a été retenu. Ce modeéle utiles valeurs issues de la base de données de
l'inventaire forestier national (IFN). Les départems retenus pour I'analyse sont le Doubs, I'lskre,
Jura, la Savoie et la Haute-Savoie. L'annexe Septésla synthése des données utilisées. Il perenet d
prendre en compte la mortalité naturelle, l'auttaiécie, et l'influence de la sylviculture. Les
paragraphes suivant résument son fonctionnement.

* Mortalité naturelle
A partir d’'un taux de mortalité naturelle et d'uderée de survie déterminés en fonction des
caractéristiques des peuplements et des donnéeselRMddéle supprime un certain nombre d’arbres.
Ce taux de mortalité est appliqué a partir dedasg# de diamétre 30 cm.

e Auto-éclaircie.
La phase durant laquelle est observée le plus dtalit® et donc de changements dans le peuplement

est celle d’auto-éclaircie. Le mécanisme permettintsimuler cette phase est appliqué apres la
mortalité naturelle. Il se base sur les principegast :
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- On définit une surface terriére maximale. Csttdace terriere est déterminée a dire d’'expert
en fonction de chaque peuplement. Les données dahhitsent quant a elle des valeurs indicatives
pour aider I'opérateur dans son choix.

- On élimine en priorité les arbres de plus faithi@metre pour arriver a la surface terriere
maximale.

» Sylviculture et évolution des zones avec intervemn.

- Sylviculture par trouées

Le guide des sylvicultures de montagne fournit ertatn nombre de références et de conseils de
gestion a appliquer dans le cas de foréts a famali protection contre les chutes de blocs. Les
chantiers pilotes réalisés dans le cadre du prageatNTERREG permettent de tester différentes

modalités d’intervention.

A T'heure actuelle, c’est la sylviculture par tr@séqui est le plus souvent préconisée. Ce choix
s'explique en partie par les contraintes physigonexres aux zones montagneuses, qui rendent
difficile une sylviculture pied a pied. C'est dome type de sylviculture qui sera retenu pour

I'élaboration des scénarios sylvicoles de I'étude.

Selon ce mode de sylviculture, les interventionastzient en la création de trouées de petites
dimensions (aux alentours de 125f).rmes arbres sont le plus souvent laissés suemtdisposés en
perpendiculaire de I'axe de plus grande pente.eCapiération permet notamment d’augmenter la
rugosité du sol et de favoriser I'arrét des blaasslps troncs.

- Quelle intensité d'intervention ?

Si les modalités d’intervention sont relativemerg¢nb décrites par le guide de sylviculture, la
planification de la gestion nécessite de défine intensité de trouée. Quelle surface doit étitéea
chaque intervention ?
Dans le cas des foréts de protection contre leteshal blocs, cette intensité est fonction de deux
facteurs principaux :

- L’exploitabilité physique. Celle-ci est fonctiode la durée de vie en bonne santé du
peuplement. Elle peut par exemple étre fixée aad@0soit 1/3 de la surface régénérée en 100 ans.

- La structure du peuplement, qui doit garantir efiieacité satisfaisante.

Le forestier doit donc établir un compromis entxpleitabilité physique et efficacité de protection.
Pour y parvenir, il faut d’abord pouvoir identifias structures de peuplements permettant de garant
cette efficacité.

Une étude, menée en 2012 par Marion Pravin poootepte du service des foréts et du paysage du
canton du Valais (Suisse), porte sur la caractéisal’'une structure «idéale » pour une forét a
fonction de protection contre les chutes de blocs.

Cette étude met en évidence un «diametre seuwih»dessous duquel les tiges ne sont plus
significativement efficaces face aux blocs rocheD&. diamétre seuil est fonction de I'énergie des
blocs. L’étude donne aussi des éléments pour diéterda densité de tiges de diametres supérieur ou
€gale au diamétre seuil nécessaire pour assurebamee protection. Cette densité minimale est
fonction de différents parameétres.

Les résultats de cette étude ont été mobilisés gjogter les itinéraires sylvicoles et déterminee u
intensité d’intervention adaptée selon les situmgtio

Pour simplifier la procédure, les rotations (dueéére deux interventions) sont supposées constantes
et sont fixés a 25 ans.
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- Comment positionner les trouées au sein du pmasie?

Les trouées ne doivent pas étre trop proches les des autres dans le sens de plus grande pente, af
d’éviter que les blocs ne reprennent trop d’énergie

Elles sont placées en fonction de la carte des peuplsnerdes impacts physiques des blocs avant
intervention (sortie du modéle RF3D).

Pour simplifier la procédure, la position des asbewant trouée est gardée, leur diameétre est
simplement ramené a 0 cm. Ces arbres grossisseateal suivant 'accroissement trouveé ci-dessus.

» Pas de prise en compte des perturbations majeures

Sur une période de 100 ans, le risque qu'une pmtion importante (tempéte, incendie,
dépérissement majeur, etc...) intervienne sur lefrdifites foréts étudiées existe. Cependant, la
probabilité d’occurrence de tels phénomenes a diehocale reste trés difficile a évaluer. Quigplu
est, il serait également délicat de prévoir lesitBegausés aux peuplements. Ces dégats sont &n effe
fonction de nombreux parameétres : intensité du piméme, structure du peuplement, composition en
essences... etc.

Comme dans le cadre du programme INTERREG, cesirpations majeures ne seront donc pas
prises en compte dans le calcul.

2.4.4 Nombre de modélisations

* Simulations sans forét

Dans ce cas, une seule série de modélisations géa@iéée. Les valeurs obtenues seront en effet
stables dans le temps. On effectue donc une matétispour chague volume de départ. Dans le cas
de Fontaine, on obtient donc 4 modélisations pelgcénario.

* Simulations avec forét en évolution naturelle

Pour rendre compte de I'évolution naturelle deok@f, trois séries de modélisations sont effectuées
- une simulation initiale (année n)
- une simulation a mi-parcours (année n + 50 ans)
- une simulation a I'état final (année n + 100)ans

Puisque que chaque série est déclinée pour chadume de départ, on obtient pour Fontaine 12
modeélisations pour ce scénario.

» Simulations avec forét gérée

On réalise une série de simulations avant et aphegjue intervention. Puisque la rotation est
constante et fixée a 25 ans, on obtient 8 sériesatiélisations, correspondant dans notre cas aux
années suivantes : 2014, 2038, 2039, 2063, 2088, 2089, 2113. (La série de modélisation de 2013
a déja été effectuée pour le scénario « forét etuton naturelle »). Pour Fontaine, on obtient 32
modeélisations.

Au total, le site de Fontaine nécessite ddBcmodélisations Rockyfor3D.Compte tenu du temps

important que nécessite chaque modélisation, @its’d’'un nombre particulierement élevé. Les
possibilités de réduire ce nombre de simulationgrgain enjeu important pour la généralisationade |
méthodologie a des échelles d'étude d'ordre teiaitoToutefois, la derniere version du logiciel
Rockyfor3D a permis d’améliorer de maniere extrémmairsignificative la vitesse de simulation.
Ainsi, pour des sites de taille restreinte, le nmmélevé de simulation ne constitue pas forcément u
obstacle.
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2.5 Dimensionnement des ouvrages de génie civil

Avant de dimensionner les ouvrages de protectiewm, positionnement exact a été répertorié sous
SIG. Cette étape de positionnement a été réalis@eapération avec les experts du service RTM de
I'lsére.

Le dimensionnement des ouvrages de génie civisaienété obtenu a partir des sorties Rockyfor3D.
Les données de sorties utilisées permettent detéaser I'énergie et la hauteur de passage des blo
au niveau de I'ouvrage. En fonction de ces valatggains ajustements ont été opérés a dire d'exper
pour mieux correspondre a la réalité de terrain.

Pour chaque scénario, le dimensionnement a été&éal prenant en compte I'effet de la forét sur la
réduction de I'énergie des blocs.

Les ouvrages de génie civil ont une efficacité mémplhe égale a 100 %, c'est-a-dire que l'on fait
I'hypothése qu’aucun bloc ne franchira un ouvrageetui-ci est bien dimensionné. Dans les faits,
cette hypothése serait discutable, mais ce chéié aetenu afin d’éviter de rendre les calculs snco
plus complexes.

2.6 Inventaire et analyse des enjeux

Les enjeux pris en compte dans le calcul sontais types :
- les batiments
- les routes
- les voies ferrées.

Chaque type d’enjeu nécessite la récupération cButain nombre de variables, résumées dans les

tableaux 6, 7 et 8 :
Tableau 6 : Variables liées aux enjeux de type « béent »

Variables Unités

Type (maison, batiment industriel...) -

Estimation du nombre de personnes Personnes / batiment

Proportion du batiment menacée %

Estimation du taux d’occupation %

Valeur du batiment €

Tableau 7 : Variables liées aux enjeux de type « ute »

Variables Unités

Type de route (autoroute, nationale...)

Taux d’occupation moyen d’une voiture

Personnes / voiture

Taux d’occupation moyen d’un bus

Personnes / bus

Longueur du trongon

m

Trafic auto journalier

Voitures / jour

Trafic bus journalier

Bus / jour

Vitesse moyenne

km/h

Tableau 8 : Variables liées aux enjeux de type « woferrée »

Variables

Unités

Taux d’occupation moyen d’un train

Personnes / train

Longueur moyenne d’un train m

Colt de fermeture de la voie €/h
Longueur du trongcon menacée m

Trafic journalier Trains / jour
Vitesse km/h
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A partir de ces données, différents calculs sdistctiés afin de déterminer la vulnérabilité asséié
chaque enjeu.

NB : Ce systeme permet aussi de prendre en comptenjeux de type « piéton isolé ». En effet, on
peut caractériser un piéton selon des variablesasies a celles utilisées dans le cas d’enjeutyde
«route ». Il suffit de fixer un nombre de persarémal a 1, et d’ajuster les autres variables en
conséguence (la vitesse, par exemple).

Pour Fontaine, I'enjeu unique est constitué p&ydée agricole. Les valeurs suivantes ont été veten
pour chacune des variables : Valeur : 2 500 000 €

Nombre de personnes : 225

Taux d’occupation : 20 %

2.7 Calcul économique

Une fois que I'ensemble des données nécessaireslewl on été récupérées et que les itinéraires
technique ont été définis, I'analyse économiquet @tie effectuée, selon les modalités qui ont été
présentées précédemment.

La prochaine partie propose une présentation desipaux résultats, ainsi qu'une analyse de la
sensibilité de certains parametres du modele.

3 Reésultats de I'analyse codt-bénéfice appliquée &thelle
locale

3.1 Notions d'efficacité

Au cours de l'analyse des résultats, deux notideSichcité différentes seront abordées. Il convien
donc de bien les définir avant d’aborder la suite.

» Efficacité brute

L'efficacité brute correspond au rapport entredesimages évités actualisés du scénario i par rappo
au scénario témoin (sans ouvrages et sans forét) :

Cdornrnagegcénarioi
Cdommage$émoin

Efficacité,,,, =1-

Cette efficacité ne prend donc pas en compte lats abinstallation et d’entretien des ouvragedeni
codts de gestion forestiere.

« Efficacité nette

L’efficacité nette correspond au rapport entresemble des codlts actualisés du scénario i par mappo
au scénario témoin :

(Cdommagest Centretien+ Cgestion)
C:domr.nage$émoin

scénarioi

=1-

Efficacité

nette
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Il s’agit donc de l'efficacité économique réelle shénario étudié.

Les résultats de l'analyse colt-bénéfice sur le di¢ Fontaine ont été classés selon leur valeur

3.2 Résultats bruts

actualisée nette. Les résultats sont résumés seuss

Tableau 9 : Résultats bruts et interprétation graplique de I'analyse coit — bénéfice, site de Fontaine

Scénario Colits actualisés (€) VAN (€) Rang Efficacité
nette
Forét non gérée - Avec merlon 160638 38242321 1 99.6%
Sans forét - Avec merlon 162678 38240281 2 99.6%
Forét gérée - Avec merlon 343451 38059508 3 99.1%
Forét non gérée - Avec filets 1046207 37356752 4 97.3%
Sans forét - Avec filets 1047546 37355413 5 97.3%
Forét gérée - Avec filets 1229021 37173938 6 96.8%
Forét gérée - Sans ouvrages 31637041 6765917 7 17.7%
Forét non gérée - Sans ouvrages 34202368 4200590 8 10.9%
Témoin 38402959 0 9 0%
Valeur actualisée nette cumulée en fonction du scén  ario
45000000
40000000 +
35000000
30000000 -
& 25000000
% 20000000 -
>
15000000
10000000
5000000
2013 2023 2033 2043 2053 2063 2073 2083 2093 2103 2113
Année
Forét non gérée - Sans ouvrages Scénarios avec filets
Scénarios avec merlon Forét gérée - Sans ouvrages

» Des valeurs de dégéat tres importantes

Les dommages maximaux attendus sur les enjeuxin@pipar le témoin, correspondent au scénario
« sans forét et sans ouvrages ». On remarque @@ils extrémement important : de 'ordre de 38
millions d’euros sur 100 ans. Ces résultats peus@xpliquer par la grande importance des enjeux
considérés. En effet, compte tenu des hypothesealdd utilisées, la valeur de I'enjeu a un instia
est égale a 27 500 000 €, comprenant la valeuationént et le nombre de vies humaines menacées.
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* Un net avantage pour les scénarios « génie civil »

Les scénarios comprenant des ouvrages de génlesoiti tres nettement supérieurs aux scénarios
uniquement forestiers, avec des valeurs d'effiéacétte de I'ordre de 98 %. Cette grande différence
est bien exprimée par le graphique des VAN cumulées

On distingue un léger avantage pour les aménagsrdertype merlon par rapport aux aménagements
avec filets. Cette différence s’explique par leétsal’installation et d’entretien des merlons, soint

ici bien inférieurs aux colts des filets pare-bldes effet, les niveaux d’énergie obtenus sontédev

et entrainent un fort surco(t dans le cas de fid&anmoins, les fortes valeurs d’enjeux tendent a
atténuer ces différences. Les colts liés aux doramapnt en effet trés supérieurs aux codts
d’installations et d’entretien.

» Gain d'efficacité lié a la gestion forestiére

On remarque que la gestion forestiere apporte imdjefficacité nette de I'ordre de 7 % par rapport
au scénario ou la forét n'est pas gérée. Méme gjate d'efficacité reste relativement faible, cela
représente environ 2 487 112 € de colts évitésl&meptaires par rapport au scénario « forét non
gérée », toujours en raison d’enjeux importants.

Cependant, ce gain d'efficacité ne permet pasrdigeli le dimensionnement et les colts d’entretien
des ouvrages (fréquences de purge des filets panm®) par rapport au scénario « forét non gérée ».
Cela peut notamment s’expliquer par le volume @&eéce qui reste élevé au regard de I'efficacité d
la forét face aux chutes de blocs. Dans des sa&nbaisés sur la complémentarité gestion forestiere
génie civil, le colt de la gestion n’est donc paodi.

Par contre, la forét sans gestion est intéressiarie le cadre d'une complémentarité avec le génie
civil, puisqu’elle permet de limiter les colts diegiien et de purge, sans aucun investissemeraret p
sa seule présence.

» Des enjeux et des volumes de départ trop importantsour justifier économiquement la
gestion forestiére.

Au regard des résultats, on constate que l'impogatu risque nécessite une intervention sous forme
de génie civil. Les merlons semblent la solutiofalé en raison de leur rapport colt-efficacité
excellent.

En cas de complément avec des ouvrages de géilielasvcolts de gestion forestiére ne sont pas
amortis par le gain d'efficacité, et la meilleurelution serait donc de laisser la forét évoluer
naturellement, pour limiter les codts d’entretigur le merlon.

3.3 Comparaison avec les résultats du programme INTERRE

La comparaison des résultats de la présente éustecaux de I'analyse économique effectuée sur le
méme site dans le cadre du programme INTERREG metvalence des différences importantes
concernant plusieurs points de I'analyse.

* Au niveau des dommages sur les enjeux

Les dommages maximaux attendus selon I'étude INTERR'élévent & 476 273 €. Ce montant ne
représente donc gu’environ 1 % de la valeur obtgrauda présente étude. Comment expliquer une
telle différence ? Plusieurs points peuvent appaigs éléments de réponses :

- Les délimitations du site d’étude ne sont pasiémes. Ainsi, notre analyse se base sur trois
barres rocheuses différentes contre une seule ldaoadre du I'étude INTERREG. Il y a donc
potentiellement plus de blocs qui sont libérésuepguvent atteindre les enjeux.
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- Les volumes pris en compte sont plus importabteprésentent une plage de valeurs plus
large. Nous avons en effet considéré 4 volumesgart, couvrant des valeurs allant de 0,3&plus
de 10 m. Ici encore, les fréquences de départ sont dons @levées, et cela se répercute sur la
fréquence d’atteinte sur les enjeux. De plus, las gros volumes ont une probabilité de propagation
dans le versant bien plus forte, et causent plutédéts (la vulnérabilité des batiments associgesa
volumes est plus grande).

- Les données de base sont différentes. C'esadepar exemple du modele numérique de
terrain, et de I'ensemble des relevés (donnéegcslds, topographiques...). Or on sait que le modele
Rockyfor3D est tres sensible a bon nombre de ceables. C'est le cas par exemple des données de
rugosité, pour lesquelles la détermination présigde terrain reste délicate.

* Au niveau de l'efficacité brute de la forét

Méme en considérant des volumes de départ comparéhb6 mcontre 0.6 i), les efficacités
brutes obtenues tant pour le scénario « forét gegges pour le scénario « forét non gérée » dffitere
fortement. La figure 10 présente pour chaque étadelution de I'efficacité brute pour une forét
gérée ou non géree :

Figure 10 : Comparaison des efficacités brutes da Forét, Etude actuelle / Etude INTERREG

Efficacité brute - Etude actuelle Efficacité brute - Etude
V=0.56 m3 INTERREG
100% V=0.6m3
) 100%
5 80%
s . 0% — —
S 0% p=
2 © 3 60%
40% S
S £ 5 a0%
& % e
£ 20% L e 0%
0% 0%
2013 2033 2053 2073 2093 2113 2010 2060 2110
Année ,
Année
Forét gérée Forée non gérée Forétgérée Forée non gérée

Les efficacités observées dans la présente étudebgn inférieures a celles obtenues par I'étude
INTERREG.

L’analyse des relevés concernant les peuplemerdstfers contenus dans la zone commune aux deux
études n'a pas permis de distinguer de différeniggsficatives. Les résultats concernant notamment
les densités et les diametres moyens restent cabiipar Les « fichiers arbres » issus du modele de
simulation adapté aux peuplements de taillis respébien les valeurs dendromeétriques inventoriées,
seule la répartition des tiges dans I'espace Vagiguement.

De plus, il est peu probable que ces différenceffidacité soient imputables aux peuplements situés
hors de la zone d’étude INTERREG. Les hétérogénéitéervées entre les peuplements sur le site de
Fontaine ne semblent pas assez importantes paifiejusn tel résultat.

Les différences observées seraient donc davaritsggedux variables topographiques gu’aux variables
forestiéres. En raison de contraintes de tempsalyae de ces différences n’a pas permis de valider
cette hypothése, mais il serait intéressant deuaspivre ultérieurement.
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3.4 Sensibilité du modele économique

La comparaison des résultats des deux études metmigre tout I'intérét de réaliser une étude de
sensibilité du modele par rapport & ses princigmrametres.

La complexité de la méthodologie rend difficileriadyse de sensibilité pour certains paramétresliés
I'analyse technique. Cela implique en effet deéréit 'ensemble des modélisations Rockyfor3D.
L’analyse présentée ici ne porte donc que sur desmetres qui peuvent étre aisément modulés.

3.4.1 Valeur de la vie humaine

Le tableau 10 présente la variation de la valetuadisée nette de chaque scénario en fonction de la
valeur de la vie humaine.

Tableau 10 : Variation des VAN en fonction de la viaur de la vie humaine

Valeur de la vie humaine 500 000 € 1 000 000 € (Vréf) 1 500 000 € 2 000 000 €
Variation Variation
Scénario VAN Rang Rang VAN Rang | Variation Rang
Forét non gérée - Avec merlon -39% 1 1 39% 1 79% 1
Sans forét - Avec merlon -39% 2 2 39% 2 79% 2
Forét gérée - Avec merlon -40% 3 3 39% 3 79% 3
Forét non gérée - Avec filets -40% 4 4 40% 4 80% 4
Sans forét - Avec filets -40% 5 5 40% 5 80% 5
Forét gérée - Avec filets -40% 6 6 40% 6 81% 6
Forét gérée - Sans ouvrages -40% 7 7 40% 7 80% 7
Forét non gérée - Sans ouvrages -39% 8 8 39% 8 78% 8

La lecture des résultats obtenus permet de consjia¢ela variation de la VAN est stable, quelqué so
le scénario.

On remarque de plus que les valeurs des VAN évolomins rapidement que la valeur de la vie
humaine. Par exemple, pour une valeur de 500 06@%;a-dire une variation de — 50 % de la valeur
de la vie humaine, les VAN de chaque scénario dgsgot de 40 %. Ce résultat s’explique par
l'influence d’un certains nombre de parametresdats la 1étalité et la vulnérabilité du batimenguks
valeurs étant inférieures a 1, a chaque fois gblaa atteint le batiment, les vies humaines ne past
complétement détruites.

Enfin, la variation de valeur de la vie humaine5@® 000 € a 2 000 000 € ne suffit pas a changer le
rang des scénarios. Cela montre que dans le dasndaine, le modele posséde une bonne robustesse
vis-a-vis de ce parameétre, en termes de choix deoge Cependant, les valeurs actualisées nettes
évoluent fortement, et le choix de la valeur devie humaine reste un paramétre a fixer avec
précaution.
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3.4.2 Taux d'actualisation

Tableau 11 : Variation de la VAN en fonction du tax d’actualisation

Taux d'actualisation

0.50%

2% (Vréf)

3.50%

5.50%

Scénario

Variation
VAN

Rang

Rang

Variation
VAN

Rang

Variation

Rang

Forét non gérée - Avec merlon
Sans forét - Avec merlon
Forét gérée - Avec merlon
Forét non gérée - Avec filets
Sans forét - Avec filets

Forét gérée - Avec filets

Forét gérée - Sans ouvrages

80.7%
80.7%
80.8%
80.9%
80.9%
81.0%
154.7%

-35.2%
-35.2%
-35.2%
-35.3%
-35.3%
-35.3%
-54.5%

-56.9%
-56.9%
-57.0%
-52.2%
-57.2%
-57.3%
-80.0%

0w N O O b~ W NP
0w N O O b~ W NP
0w N O O b~ W NP
0w N O O b~ W NP

154.5% -53.4% -77.8%

Forét non gérée - Sans ouvrages

Comme pour la valeur de la vie humaine, la vanmtla taux d’actualisation ne fait pas apparaitre de
différence de classement des scénarios, tout sanfavarier fortement les valeurs actualisées siette

Par contre, on remarque que les scénarios ne fgiaanappel aux ouvrages de génie civil sont plus
sensibles a la variation du taux d’actualisation. rEésultat est du a I'efficacité comparée entre les
ouvrages et la forét. Puisque les ouvrages ontffivacité égale a 100 % par hypothese, il n'y aado
plus aucun dommage causé aux enjeux lorsque caontinstallés. La forét ne possede pas une telle
efficacité, donc les dommages causés aux enjeenpésaque année sur la valeur actualisée nette.

En réalité, les VAN associées aux scénarios « auerages » évoluent elle aussi, en raison des colts
d’entretien. Cependant, compte tenu de la tré® fealeur des enjeux, ces évolutions restent peu
significatives. Par exemple, on remarque en moyemeedifférence de 0,1 % de variation entre les
scénarios avec merlon et les scénarios avec fdptmison de codlts d’entretien différents.

Pour le site de Fontaine, le modéle se montre dgatement robuste vis-a-vis du taux d’actualisation
en ce qui concerne les classements des scénarios.

3.4.3 Vulnérabilité du batiment

Cette grandeur est plus délicate a analyser quealesnetres précédents. En effet, celle-ci dépend d
volume considéré : plus le volume est importanispgh vulnérabilité de I'enjeu face au bloc est
élevée. Concretement, il s'agit d’'un coefficientmgis entre 0 et 1 que 'on applique a la valeur de
I'enjeu.
Puisque la forét n'a pas la méme efficacité sedomolume pris en compte, I'analyse de la senstbilit
du modele par rapport a la vulnérabilité sera &ffse en deux parties :

- Sensibilité liée au volume de référence (£p m

- Sensibilité liée au volume le plus faible (0,5%m

Les résultats sont résumés dans les tableaux $siivan
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Tableau 12 : Variation de la VAN en fonction de lasulnérabilité de I'enjeu face a V. = 0,56 m

Vulnérabilité

V =0.56m?

0

0.5 (Vréf)

1

Scénario

Rang

Variation VAN

Rang

Rang

Variation VAN

Forét non gérée - Avec merlon
Sans forét - Avec merlon

Forét gérée - Avec merlon

Forét non gérée - Avec filets
Sans forét - Avecfilets

Forét gérée - Avec filets

Forét gérée - Sans ouvrages
Forét non gérée- Sans ouvrages

0w N O O b~ WwWN PP

-8%
-8%
-8%
-8%
-8%
-8%
-23%
-15%

0w N O OB~ WN B

0w N O O b~ WwWN PP

8%
8%
8%
8%
8%
8%
23%
15%

Tableau 13 : Variation de la VAN en fonction de lasulnérabilité de I'enjeu face & V.= 10 M

Vulnérabilité

V=10m?*

0

0.5

1 (Vréf)

Scénario

Rang

Variation VAN

Rang

Rang

Variation VAN

Forét non gérée - Avec merlon
Sans forét - Avec merlon
Forét gérée - Avec merlon
Forét non gérée - Avec filets
Sans forét - Avecfilets

Forét gérée - Avec filets

Forét gérée - Sans ouvrages

-6%
-6%
-6%
-T1%
-T1%
-7%

0%

6%
6%
6%
7%
7%
7%
0%

0w N O g b~ WN R
0w N O OB~ WN PR
0w N O O~ WN PP

0% 0%

Forét non gérée- Sans ouvrages

Ici aussi, le classement des scénarios reste stplite que soit la vulnérabilité retenue.

Plus la vulnérabilité est élevée, plus la VAN augtee Les dégats observés sont en effet plus
importants.

On remarque cette fois-ci que les VAN évoluent paurapport aux exemples précédents. Ceci est du
au fait que I'on ne fait varier qu'une vulnérafgli la fois. Il y a en tout 4 volumes de dépamscdt
vulnérabilités différentes.

De plus, le modéle réagit différemment selon leinw considéré et selon le type de scénario :

- Concernant les scénarios comportant des ouvrégessensibilité est Iégérement inférieure
pour le volume 10 fique pour le volume 0,56°nCeci s’explique par le fait que les blocs de gess
dimensions ont une fréquence de départ moins éléxes dommages causés aux enjeux évoluent
donc moins franchement. Cette différence de frégmiethe départ n'est pas compensée par les
probabilités de propagation, qui sont pourtantemegint supérieures dans le cas de gros volumes.

- Concernant les scénarios forestiers, leur sditgibst tres dépendante du volume considéré.
Ainsi, la VAN varie de plus ou moins 18 % pour uslume de 0,56 i alors que son évolution est
négligeable pour le volume 10°nCeci traduit la différence d'efficacité de la oface a ces deux
volumes. On remarque enfin que I'évolution de FNVde la forét gérée est plus nette. Ceci est du au
gain d’efficacité lié a la gestion.

La sensibilité du modéle économique par rappos @ulnérabilité du batiment est donc complexe a

analyser. En effet, celle-ci dépend a la fois dd#ames pris en compte, de leurs fréquences de tdépar
respectives, et de I'efficacité de la forét. Rappelque nous n’'avons fait varier qu’une vulnérabii

la fois, ce qui atténue les variations de la VAM. fgalité, le modele reste donc trés sensible a ce
paramétre.
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3.4.4 Fréquence de départ

L'influence des fréquences de départ a été réakis@mn la méme logique que la vulnérabilité. La
plage de variation utilisée correspond a une pncsde 10. En effet, les données que 'on trouws da

la bibliographie permettent d’'affirmer que les fléss de la formule peuvent étre estimés a ce nivea
de confiance (Hantz et al. 2013).

Tableau 14 : Variation de la VAN en fonction de Idréguence de départ associée a V = 0,56 m

Vmax = 0.56 m3

Fréquence de départ 0.015 0.146 (Vréf) 1.15

Scénario Rang Variation VAN Rang Rang | Variation VAN

-1% 56%
-1% 56%
-1% 57%
-1% 58%
-1% 58%
-1% 58%
-21% 166%
-13% 105%

Forét non gérée - Avec merlon
Sans forét - Avec merlon
Forét gérée - Avec merlon
Forét non gérée - Avec filets
Sans forét - Avec filets

Forét gérée - Avec filets

Forét gérée - Sans ouvrages

0 N O O b~ W N PR
0w N O O b~ W NP
0w N O O b~ W NP

Forét non gérée- Sans ouvrages

Tableau 15 : Variaition de la VAN en fonction de ldfréguence de départ associée a V = 10°m

Vmax = 10 m3
Fréquence de départ 0.001 0.01 (Vréf) 0.1
Scénario Rang Variation VAN Rang Rang | Variation VAN
-11% 109%
-11% 109%
-11% 110%
-11% 112%
-11% 112%
-11% 112%
0% -4%
0% 3%

Forét non gérée - Avec merlon
Sans forét - Avec merlon

Forét gérée - Avec merlon

Forét non gérée - Avec filets
Sans forét - Avec filets

Forét gérée - Avec filets

Forét gérée - Sans ouvrages
Forét non gérée- Sans ouvrages

0w N O O b~ WN PR
0w N O O b~ W NP
0w N O O b~ WN PP

On constate que la sensibilité du modéle par rappae parametre est tres élevée, quel que soit le
volume considéré. D'autant plus que ces valeurs até@nuées ici aussi par la pris en compte d’'une
seule fréquence de départ a la fois.

Les variations de VAN sont deux fois plus imporéanpour le volume 10 inLa vulnérabilité des
enjeux face aux gros volumes est plus élevée,sepriebabilités de propagation de ces blocs sont
proches de 1. Ce résultat est donc logique.

Ici aussi, la forét réagit trés differemment sele@rvolume considéré. La VAN est multipliée par 3,5
dans le cas de la forét gérée pour un volume d& % En revanche, la VAN diminue légérement
pour le volume 10 m3. Une fois encore, ces tableaaitent en avant les différences importantes
d’efficacité de la forét selon le volume.

Compte tenu des incertitudes importantes dans faitith des fréquences de départ, la forte
sensibilité du modele face a ce parametre peutpdtielématique. En effet, les valeurs actualisées
nettes peuvent varier énormément. Il est ainsicdéfd’interpréter la fiabilité des colts obtenus.

Méme si le classement des scénarios reste identilgee peut qu'en d’autres occasions cela soit
préjudiciable.
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Pour les quatre paramétres étudiés, les résultatdremt une grande sensibilité du modéle. Les
valeurs actualisées nettes varient ainsi forterselon les valeurs associées a ces parametres.

Pour autant, I'analyse de sensibilité n'a pas néodtinfluence en ce qui concerne les classements de
scénarios.

Les principales raisons de cette stabilité sont valeur d’enjeu et des volumes de départ trés
importants. Dans ce contexte, il semble difficile mbuvoir justifier la mise en place d'une gestion
forestiére a but de protection contre les chutdsloles.

D’un point de vue strictement économique, les tétivont dans le sens d’'une complémentarité entre
un ouvrage de type merlon et une forét non gérée.

Il faut néanmoins se souvenir des hypothéses delaatenues : le modéle ne prend par exemple pas
en compte les perturbations exceptionnelles, grai@nt plus d'impacts dans le cas d’'une forét non
gérée. De méme, la possibilité d'exploiter les ldodes fins commerciales n'a pas été envisagée. Or,
la vente des bois serait un moyen efficace de bdisier la gestion forestiére, et aurait pour
conséquence d’augmenter significativement la vabeivalisée nette associée aux projets faisant
appel a la gestion.

3.5 Reésultats en fonction des volumes de départ &t daléur de
I'enjeu.

Bien que les résultats obtenus en termes de classemmblent fiables pour le site de Fontaine,qu’e
serait-il si les valeurs d’enjeu et les volumesiépart étaient différents ?

Il semble nécessaire d'adapter ces variables ptoilied convenablement les réles de la forét et sa
place par rapport aux autres stratégies de protecti

Pour simplifier la procédure, l'influence de laeat de I'enjeu ne sera évaluée que pour des volumes
adaptés aux capacités de la forét. Il convient dbalgord de définir le volume maximal & prendre en
compte dans l'analyse.

3.5.1 Efficacité nette de la forét en fonction du volumaximal de départ

Pour étudier l'influence du volume maximal de dépaur I'efficacité de la forét, 'analyse co(t-
bénéfice a été divisée en 4 niveaux. Chaque nirggaeésente un volume maximal différent.

Tableau 16 : Efficacité nette de la forét en fonatin de Vmax

SEEnEs VVolume maximal pris en compte
1om’ 333m° 111m’ 0,56 m°
Forét non gérée 11% 12% 27% 20%
Forét gérée 18% 20% 46% 46%
| Gain drefficacité lié a la gestion | 7% | 8% | 18% | 25% |

Ces valeurs font apparaitre un seuil d’efficacitéeele volume 1,11 fret le volume 3,33 En effet,
entre ces deux volumes, la forét a doublé d’effiéaavec ou sans gestion.

De méme, le gain d'efficacité lié a la gestion &igre augmente significativement au niveau de ce
seuil.

Par contre, le volume 0,56 m3 n’apporte pas delssigiefficacité significatif. Lorsqu’elle n’est pa
gérée, la forét est méme moins performante powobkene. Il est probable que ce résultat soit lié a
une densité de tiges trop faible. En effet, legri@ntions sylvicoles permettent de maintenir des
niveaux de densité plus élevés que lorsque le pmgit évolue naturellement. En cas de petits
volumes, le peuplement géré constitue donc undeuesl « barriére » contre les blocs, méme si les
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diamétres moyens peuvent étre plus faibles. Em, gfties les volumes sont petits, moins le diamatre
besoin d'étre important pour résister aux impacts.

Compte tenu de ces résultats, nous utiliserons daneolume de départ maximal de 1,13 mour
étudier I'influence de la valeur de I'enjeu sunmedeéle économique.

3.5.2 Influence de la valeur de I'enjeu

A partir d’'un modéle économique basé sur un volunaximal de départ de 1,11°mes valeurs
actualisées nettes de chaque scénario on étéémdqubur une valeur d’enjeu allant de 0 a 1 200 000
€. Les ouvrages de génie civil ont été redimengsmoour tenir compte de la différence de volunse. |l
représentent donc un co(t bien moins importantgue utilisés pour un volume de 16.m

Pour simplifier 'analyse et la lecture des rédsltées scénarios « sans forét avec ouvrages étént
regroupés avec les scénarios « forét non géréecaneages ». Les valeurs obtenues sont en effet tré
proches, avec un léger avantage pour les scéniatdggsant la forét.

Le comportement du modéle est décrit par la figure

Figure 11 : Evolution de la VAN en fonction de la aleur de I'enjeu — Vmax = 1,11 i

VAN de chaque scénario selon la valeur de I'enjeu -  Vmax =1,11 m3
1200000 /
1000000 /

800000 ///
600000 //
400000

VAN (€)

400000 600000 800000 1000000 1200000

Valeur de I'enjeu (€)

-600000 -

Forét non gérée - Sans ouvrages = Autres scénarios avec filets
Forét gérée - Sans ouvrages
Forét gérée - Avec merlon

= Autres scénarios avec merlon

Forét gérée - Avec filets

Ce graphigue montre que les VAN suivent une pragpedinéaire en fonction de la valeur de I'enjeu.
Ces données permettent de confirmer que plus leuvad’enjeu augmente, moins les scénarios
forestiers sont intéressants économiquement, capdstes associées a leurs courbes sont moins
élevées que celles des scénarios avec génie civil.

Compte tenu des parametres retenus dans le mod@teréique, la forét gérée ne peut pas étre le

meilleur scénario, quelque soit la valeur de I'anjé&n effet, la courbe associée a la forét géeates
n’obtient jamais la VAN la plus élevée.
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En revanche, la forét non gérée peut étre le sicéretenu, lorsque les enjeux sont faibles (inférie
300 000 €). Dans de telles circonstances, les géqitles enjeux ne suffisent pas a justifier une
intervention, qu’elle soit en génie civil ou en Gas forestiere. Elle reste plus efficace que et
jusqu’a une valeur d’enjeu de 600 000 £.

Ici aussi, on remarque que la complémentarité stigyeforestiere et génie civil n’est pas judicieus
Ces sceénarios sont en effet moins bien classéeguitres scénarios avec génie civil. Ce constat e
valable quelque soit la valeur de I'enjeu.

Enfin, le gain d'efficacité nette lié a la gestiforestiere ne devient intéressant que pour unaurvale
d’enjeu minimum, égale a environs 900 000 € pouwde présent (lorsque la VAN de la forét gérée
devient supérieure a celle de la forét non gétée.dommages sur les enjeux doivent en effet avoir
une importance suffisante pour amortir les coltgedgion.

Malgré un volume maximal de départ plus faiblemeilleure stratégie d’intervention reste donc le
merlon, accompagné de la forét non gérée.

3.5.3 Analyse paramétrique

Il est possible de donner une réalité physique @amametres des fonctions affines qui représentent
chaque scénario :

» L'ordonnée a l'origine représente la somme des cofitactualisés de chaque scénario

Pour une valeur d’enjeu nulle, la VAN est égale aa#its actualisés d’installation, d’entretien et de
gestion. Ce résultat se retrouve sur le graphigaereespond a I'ordonnée a l'origine.

On remarque ainsi que les colts de gestion forestiént supérieurs aux colts d’installation et
d’entretien d’un merlon. Par contre, la gestionieg@soins colteuse que les filets pare-blocs.

Dans le cas présent, le colt de la gestion forestist estimé 85 €/ha/an Puisqu’elle est appliquée
sur une zone de 50 ha, l'annuité correspondaéteve a 4250 €/an.

En comparaison, I'annuité liée & un merlon accompatjune forét non gérée est égale a : 1787 €/an.

» La pente représente l'efficacité brute de chaque éoario

Les dommages causés a l'enjeu sont proportionnela @aleur de celui-ci. Ceci explique la
progression linéaire des courbes observées suaphigue.

Pour un scénario donné, dans le cas ou I'ensenesle@mmages sont épargnés, la pente de la courbe
atteint un maximum. Autrement dit, I'efficacité beuwle ce scénario atteint 100 %.

Par hypothese, cette efficacité brute de 100 %atteinte par tous les scénarios comprenant des
ouvrages de génie civil (puisque aucun bloc ne lesuranchir). C’est pourquoi les pentes asso@ees
leurs courbes sont égales, et représentent un maxim

Dans le cas présent, on peut donc remarquer questaon forestiere seule ne pourra jamais étre plus

rentable qu'un merlon, méme pour une efficacitéebrgale a 100 %, et quelle que soit la valeur de
I'enjeu. Ceci est du a des codts de gestion supérax colts d’installation et d’entretien du roerl
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3.5.4 Influence de l'efficacité brute de la forét

L'analyse effectuée précédemment montre toute birtgmce de l'efficacité brute de la forét sur les
résultats obtenus. Pour quantifier plus précisérmentinfluence, cette efficacité a été modulée. Les
résultats présentés ici correspondent a une augtimntle 40 % de sa valeur :

Tableau 17 : Majoration de I'efficacité brute de laforét de 40 %
Scénario d'origine + 40 %

Forét gérée 46% 86%

Forét non gérée 27% 67%

Figure 12 : Evolution de la VAN en fonction de la sleur de I'enjeu — Efficacité de la forét + 40%

VAN en fonction de la valeur de I'enjeu

Efficacité brute de la forét : + 40%
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Q//' 500000 1000000 1500000 2000000

-500000

-1000000 -
Valeur de l'enjeu (£€)

Forét non gérée - Avec filets
Forét gérée - Sans ouvrages

Forét non gérée - Sans ouvrages

= [orét non gérée - Avec merlon

Les efficacités brutes obtenues sont cette foimgiparables a celles de I'étude INTERREG.

Selon cette configuration, la seule forét géréd pae plus rentable qu’un filet pare-blocs, maiste

moins performante qu’un merlon.

En cas d'impossibilité technique de mettre en platenerlon, la forét gérée deviendrait le meilleur
scénario pour des valeurs d’enjeu allant de 800€9GD 1 500 000 €. Notons par ailleurs que la
différence d'efficacité entre la forét gérée efdeét non gérée est maintenue. Si I'on augmentait ¢
gain d’efficacité, la forét gérée pourrait occupee plus large gamme de valeurs d’enjeu.

L'influence de I'efficacité brute de la forét esirct déterminante dans le classement des scénaaios.

variation de 40 % appliquée semble importante, Hamisomparaison avec les résultats de I'étude
INTERREG montre l'intérét d’évaluer cette valeueayprécaution.
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3.5.5 Influence de la fréquence de départ

Nous avons vu que la sensibilité du modéle paradppla fréquence de départ était particulierement
élevée. Dans le cas ou tous les volumes sontpgsmpte, et que la valeur de I'enjeu est élevétte c
sensibilité n’a pas d’influence sur les classemdatsscénarios.

Le graphique suivant illustre cette sensibilitésiincas ot le volume maximal est égal 1,£13rule

la fréquence de départ des blocs de 0,86anété modifiée pour atteindre la borne maximaldade
plage d’'incertitude. L’efficacité brute de la fo&rrespond a la valeur d’origine, issue de laqtes
étude.

Figure 13 : Evolution de la Van en fonction de laaleur de I'’enjeu pour un fréguence de départ asso&e
au volume 0,56 m3 égale a 1,15

VAN en fonction de la valeur de I'enjeu

Fréquence de départ pour V =0,56 m3: 1,15
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— Forét non gérée - Avec merlon =—Forét gérée - Sans ouvrages

Ces résultats confirment la sensibilité du modésevis-a-vis des fréquences de départ. Ainsi, le
classement des scénarios peut évoluer en fonatide determination de cette valeur.

Dans ce cas, la forét gérée peut étre plus rentpblm filet pare-blocs. On rejoint donc les réstdt
obtenus en faisant varier I'efficacité brute. Ceafsart, ce résultat n'est obtenu que pour une plage d
valeurs d’enjeu trés restreinte, située entre TED€d 200 000 £.
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3.5.6 Extrapolation a un enjeu de type linéaire

Compte tenu des résultats précédents, la gestiestiére ne peut atteindre une rentabilité supériau
celle d’'un merlon quelle que soit la valeur de jeen Si 'on admet une efficacité supérieure aecell
obtenue dans le cadre de cette étude, elle pestatataines conditions étre plus avantageuse qu'un
filet pare-bloc. Ce résultat repose sur des cofigedtion supérieurs a ceux engendrés par un merlon

Pour se placer dans une situation ou la gestioasfiégre serait justifiée, il existe donc deux
possibilités :

- On diminue les co(ts liés a la gestion forestier

- On augmente les colts des ouvrages de protection

» Diminution des colts de gestion forestiere
Cette diminution pourrait s’opérer a plusieurs nive:

- La suppression de certaines interventions. léitaire sylvicole retenu dans cette étude
comprend par exemple un traitement de lutte cdesrberbacées, effectué 10 ans aprés chaque trouée.
Si I'on supprime ces traitements, et en supposaetlgs conditions de concurrence permettent a la
forét de se régénérer convenablement, on obtienblnde gestion égale a 59 €/ha/an. Il s’agit @'un
diminution non négligeable puisqu’elle représerie€tha/an. Malgré cela, le merlon resterait moins
colteux avec une annuité de 1787 €, contre 295®1€la gestion forestiere sur la période de 100 ans

- la diminution de la surface gérée. L'itinéraggvicole prévoit en effet de traiter I'ensemble
de la surface forestiére contenue dans la zoned#étl serait donc possible de limiter les colgs d
maniére tres significative en limitant cette suefacgérer. Cependant, ce choix risquerait d’aves& d
conséquences sur l'efficacité de la forét. Une temiuintéressante serait donc de prioriser les gone
forestiéres en fonction de leur intérét stratégifpoe aux chutes de blocs. Ce zonage permettrait de
limiter la perte d’efficacité liée a la diminutiate la surface gérée.

- La vente des bois. En effet, comme nous I'awanda vente des bois serait un bon moyen de
limiter les colts de gestion. Néanmoins, elle paitierussi avoir des conséquences sur l'effica@tiad
forét. En effet, les arbres laissés en traversadeehte permettent d’augmenter la rugosité dufgol a
de limiter I'énergie cinétique des blocs. Si cdwes sont retirés, on ne dispose plus de ce bénéfic

* Diminution du co(t des ouvrages de génie civil
Les codts d’installation des ouvrages sont direetdrtiés a leur longueur. Si la longueur de I'ergeu
protégé était plus importante, le colt des ouvraggmenterait fortement.

Ainsi, les enjeux de type linéaires, comme les esutu les voies ferrées, pourraient favoriser la
gestion forestiere.
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Afin de montrer un exemple de cas ou la gestioadtiére pourrait étre particulierement favorisés, |
longueurs des ouvrages ont été multipliées pabé&(lus, les traitements de lutte contre les h&sdmc
ont éteé retirés de l'itinéraire sylvicole. Enfitefficacité brute de la forét est toujours majod&40%.
Les résultats obtenus sont présentés dans le guegpbuivant :

Figure 14 : Evolution de la VAN en fonction de la aleur de I'enjeu, pour un enjeu hypothétique de typ
linéaire

VAN en fonction de la valeur de I'enjeu - Enjeu lin  éaire
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Ce graphique fait tres nettement apparaitre leofititid au dimensionnement des ouvrages dans le cas
d’enjeux de forte longueur. C’est particulieremkntas pour les filets pare-blocs, qui sont dans ic
extrémement onéreux.

Dans cette configuration, la gestion forestierele@steilleur scénario a partir d’'une valeur d’engiau

650 000 £.

54



3.6 Conclusions pour le site de Fontaine

* Une configuration nettement en faveur des ouvragete génie civil

Le modele économique fournit des résultats trdsdaconcernant le classement des scénarios. D’un
point de vue économique, 'aménagement « idéafaitsgbtenu par I'installation d’'un merlon et par
le maintien d’une forét en évolution naturelle.

* Une grande sensibilité du modéle économique

L’analyse présentée ici montre une sensibilité irrgpge du modeéle, pour les quatre paramétres
étudiés. Si les classements restent inchangéslelaasire de la configuration d’origine, la variatio
des parameétres peut entrainer des différences tiampes dans le cas d’enjeux et de volumes de faible
importances.

De plus, les plages d'incertitudes caractérisantfommbre de parametres sont trés larges. En iffet,
est difficile de déterminer des valeurs fiablesit faour la vulnérabilité des béatiments, que pour la
fréquence des départ. Ces paramétres sont eux-niénuti®n d’'une multitude d’autres variables qui
n’'ont pas pu étre testées ici.

Enfin, I'étude de sensibilité n'a porté que sunflience de chaque paramétre indépendamment des
autres, et l'interaction entre ces paramétres pgwaugmenter encore les incertitudes sur lestagsul

* Mise en évidence de facteurs favorables a I'interméion en forét

L’ensemble des résultats confirment une efficacdé négligeable des espaces forestiers dans le cas
d’enjeux de faible importance et pour des volunegé&part modérés (de I'ordre du métre-cube).

lls montrent également que la gestion forestietegariculierement intéressante dans le cas d’enjeu
linéaire, qui entraine un fort surco(t sur les ages de protection.

» Des différences méthodologiques déterminantes
Les différences introduites dans la méthodologid'@eade, effectuées dans le but d’étre en accord
avec une stratégie globale de gestion des risquésles conséquences cruciales sur les résullts. C

montre tout I'intérét pour le gestionnaire de s&cpt dans un contexte plus large que le seul espace
forestier. Les contraintes d’ordre réglementaingvpeat peser fortement sur les choix de gestion.
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4 Conséquences pour une application a I'’échelle tetariale

La méthodologie employée sur le site de Fontaiimsj gue 'ensemble des résultats qui en sont jssus
fournissent bon nombre d’éléments déterminants powhoix d’'une méthodologie d’analyse codt-
bénéfice appliquée a I'échelle d’un bassin de BsqQuelles adaptations doivent étre opérées pour
garantir la faisabilité d’'une telle étude ?

Dans le cadre d'une échelle aussi large, les dotggade temps et de codts impliquent nécessaitemen
une diminution de la précision des résultats, noatse diminution doit étre réfléchie de maniere a
garantir une fiabilité satisfaisante.

Compte tenu de la grande sensibilité du modélearnamue, il est peu probable d’obtenir des résultats
précis en ce qui concerne la valeur actualiséee.n& revanche, la fiabilité du classement des
scénarios est capitale. En effet, c’est avantdeutlassement qui déterminera les choix de gedtin.
méthodologie retenue doit donc garantir cette litgbi

A partir de ce constat, deux grandes catégoriegagtations ont été envisagées. La premiére repose
sur la réduction des temps de calcul et de modidiispropres a chaque site étudié. La seconde eepos
sur la hiérarchisation des sites en fonction dedeuafiguration topographique et forestiére. L'athie

est de limiter I'analyse économique aux seuls sesteour lesquels les choix de gestion sont les plu
difficiles a faire. Nous verrons que ces deux gsagpes d'adaptations peuvent étre complémentaires.

4.1 Amélioration du temps d’étude pour chague unité alénjeu

Comme nous l'avons vu, I'analyse colt-bénéfice @ubi¢ effectuée pour chaque unité aléa — enjeu,
afin de garantir la cohérence de I'étude économidens le cas d'une application a I'échelle
territoriale,ces unités aléa-enjeu devront donc étre définies auéalable.

Un certain nombre d’adaptations peuvent étre aféexs pour améliorer la durée globale de I'étude
portée sur chacune de ces unités aléa - enjeu :

- Diminution de la phase de relevés de terrain

- Diminution du nombre de modélisations Rockyfor3D

- Optimisation des manipulations informatiques|f@artomatisation des taches.

Les deux premieres adaptations ont été envisagéssel cadre de I'étude INTERREG.

4.1.1 Diminution de la phase de relevés de terrain

L'acquisition des données de bases concernanptataphie, les peuplements forestiers et les enjeux
représente une phase importante en termes de ttnggsmoyens. Le bilan dressé dans le cadre de
I'étude INTERREG montre que cette phase représamitigon un tiers du temps d’étude total, pour un
site d'une dizaine d’hectare. Dans le cas de telds grande surface, cette proportion peut étre
encore plus importante.

Pour diminuer le temps attribué a cette phase oonrgit envisager de réduire la précision des gsev
en effectuant les adaptions suivantes :

- diminution du nombre des placettes d’inventa@ela revient & augmenter I'erreur relative
pour chaque variable mesurée. Il convient donc edger prudent pour ne pas trop dégrader les
résultats. Notons par ailleurs que l'erreur re@asur la densité avait été fixée a 15 % pourtee de
Fontaine, ce qui représente déja une valeur camdik® Une autre piste de réflexion consiste a
adapter le protocole de relevé utilisé pour gagmeefficacité. Pour des raison de temps, cette pist
n'a pas été étudiée.

- attribution de valeurs moyennes pour les enjdlugeut étre en effet fastidieux d’attribuer
une valeur précise pour chaque enjeu considérgerdit donc intéressant d’établir des valeurs de
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références en fonction du contexte et du type dejell. Par exemple, la valeur d’'une maison pourrait
étre définie en fonction de la valeur moyenne uhertiobilier observé sur la commune d’étude.

4.1.2 Diminution du nombre de simulations Rockyfor3D

La méthodologie établie précédemment impose un nommbs élevé de modélisations Rockyfor3D.
Pour le site de Fontaine, cela représente 48 siimnga pour un temps total de 13 h 30 de
fonctionnement du logiciel. De plus, le nombre dedélisations est fonction du volume de référence
pris en compte. Dans le cas de blocs de trés graasensions, ce nombre serait augmenté.

L’étude INTERREG propose de ne réaliser dans cejeadrois séries de modélisations :
- Une sans forét
- Une avec la forét dans son état initial (on codé®ra I'efficacité constante sur la période de
calcul considérée)
- Une avec une forét non gérée potentielle endip&riode

Cependant, I'analyse de sensibilité rappelle toutmportance de bénéficier de valeurs précises,
notamment concernant I'efficacité brute de la forét Cette réduction drastigue du nombre de
modélisation risque donc d’avoir une grande influene sur les résultats.

4.1.3 Optimisation des taches informatiques

Le traitement informatique imposé par la méthodi@agpt complexe. Il fait appel a plusieurs types de
logiciels, comprenant un tableur, un SIG, Rockylnret le logiciel R pour les scripts d’élaboration
des « fichiers arbres ». Les manipulations de desmisént nombreuses et sont sources d’erreurs et de
pertes de temps.

Un grand nombre de taches répétitives pourraieatattomatisées, notamment grace a I'élaboration
de scripts. Cette démarche a été entreprise damslte de cette étude, avec notamment la réahisatio
de modeles SIG sous ArcGIS 9.3.

L'automatisation a aussi 'avantage de libérer égieur pour les taches d’analyse qu'il peut efiect

en paralléle.

4.1.4 Les limites

La plupart des adaptations envisagées entrainentégluction de la précision des résultats. Or, nous
avons vu que la sensibilité du modéle impose urmdy prudence dans la caractérisation des
variables d’entrée. Dans les situations pour ldésgiéa gestion forestiére pourrait étre pertingteae
précision des données est cruciale.

La diminution du nombre de placettes d'inventaitede modélisation Rockyfor3D pourrait donc
entrainer des différences significatives dans ksultats, au point de modifier le classement des
scénarios.

Par contre, il semble acceptable d'utiliser degwa moyennes pour la caractérisation des enjeux.
L'automatisation des taches informatique ne posata elle aucun probleme particulier.
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4.2 Hiérarchisation des unités aléa — enjeu

Puisqu’il semble difficile de diminuer significagment la durée d’étude propre a chaque site sans
compromettre la fiabilité des résultats, il fautndaréduire le nombre de sites d'étude. Toute la
difficulté réside dans le choix de ces sites praimés. Il y a donc une nécessité d'établir une
hiérarchisation entre les sites. Cette partie ppeguelques pistes de réflexions afin d’'y parvenir.

4.2.1 Criteres de sélection

Quiels critéres prendre en compte pour établir igratchisation adaptée ?

L’analyse des résultats du site de Fontaine maqtecle classement des scénarios est trés lié s rd
tenus par la forét par rapport aux autres stragétgeprotection.

En effet, alors que les VAN associées aux ouvragegrotection évoluent de maniére similaire face
aux variations des parametres du modele, les VA&Elaux scénarios forestiers ont un comportement
bien différencié.

Ainsi le rapport entre la VAN des scénarios « foré&t la VAN des scénarios « génie civil » est un
indicateur intéressant. Les criteres de sélectemsites peuvent donc étre choisis en fonctiorede |
influence sur ce rapport.

Les criteres les plus influents ont été détermgrése a I'analyse des résultats de Fontaine ebupgr
dans le tableau 18 :

Tableau 18 : Sens d’évolution du rapport VANe:/ VAN guwrages €0 fOnction du critére de sélection

Critere VAN Remarques

. . Forét
Sens d’'évolution de

VAN

Ouvrages

Volume de référence Plus le volume de départ est élevé,
moins la forét est efficace, alors que les
ouvrages gardent une efficacité
constante.

Les deux VAN ont une évolution
positive, mais la VAN des ouvrages
augmente plus rapidement en raison
d’une efficacité brute maximale.

Valeur et vulnérabilité des enjeux

Efficacité potentielle de la forét L'efficacité brute des ouvrages est
constante et égale & 100 %. Donc plus
I'efficacité brute de la forét augmente,

plus le rapport des VAN augmente

NN

également.

Gain d'efficacité attendu par la gestion IDEM

forestiere

Longueur de I'enjeu a protéger Plus la longueur de I'enjeu augmente,
plus les colts d'installation et

/ d’entretien des ouvrages sont élevés,

alors que ceux de la gestion restent
constants.

La limite de l'utilisation de ce rapport VAs/VAN ourage ré€side principalement dans I'opposition
entre les scénarios de génie civil a ceux liés fari@t. Cette opposition ne permet pas de mettre en
avant les situations pour lesquelles la complémigatantre génie civil et gestion forestiere serait
judicieuse. Toutefois, plus la situation est fabbeaa la gestion forestiere, plus les chances de
complémentarité entre les deux stratégies de protesont élevées.
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Les criteres retenus ont parfois des effets antatgmsur le rapport des VAN. Il en résulte des
interactions complexes qui peuvent étre délicatesadyser.

La compréhension et la caractérisation des interaitins entre ces criteres de sélection sont donc

a la base d’'une méthode efficace de hiérarchisatiates unités aléas — enjell. s’agit d’un travalil
méthodologique important, qui n'a pas pu étre digye$ dans le cadre de la présente étude, mais qui
constitue une perspective de poursuite intéressante

e

4.2.2 Exemples de situations favorables a I'analyse bétiefice intégrant la
forét

Malgré la complexité des interactions entre ledédints criteres vus précédemment, on peut
distinguer certaines synergies, qui représentest dieiations pour lesquelles une analyse co(t-
bénéfice pourrait étre tout a fait pertinente.

Pour toutes ces situations, il faut avant tout tudorét puisse atteindre un niveau d'efficacité

minimal. Par exemple, les versants de trés coartgueur ne peuvent étre retenus, car la largela de

bande boisée ne conférerait aucune efficacité far&. De méme, certaines stations limitantes ne
permettent pas aux peuplements de se développeectmment et d’atteindre une quelconque
efficacité.

Voici deux exemples de synergies possibles :
» Des enjeux et des volumes de faible importance

Ces situations rendent les ouvrages de géniediffitile a rentabiliser. La fonction de protecticle

la forét peut donc prendre le relais, d’autant pjug les volumes de départ sont a la portée des
capacités de controle des peuplements. Il rests alaléterminer si la gestion forestiere peut étre
justifiée ou si I'on peut laisser la forét évoluturellement.

Dans le cas ou les valeurs d’enjeu sont trés filideforét peut étre retenue méme si les volurees d

départs sont importants.

» Des enjeux de type linéaire

Nous avons vu que la protection d’enjeux linéaftels que les routes) par des ouvrages de gérile civ
entrainent des surcolts énormes. Dans de tellemtisits, la forét peut étre intéressante
économiquement, méme pour des valeurs d’enjeus ebldmes relativement élevés.

4.3 Autres sites d’étude envisagés

Afin de mettre en application les différentes id@Eveloppées précédemment, des sites d'étude
supplémentaires ont été envisagés. Les résultatsanalyses effectuées sur ces sites ne sont pas
encore validés, mais pourront étre valorisés prioehngent au sein du service RTM de I'lsére.

La complémentarité entre gestion forestiere etagyss de génie civil pourrait étre un point d'analys
intéressant concernant des sites situés sur lesianes de Meylan et du Fontanil.

Ces deux sites regroupent en effet a la fois dgsueriocalisés de grande valeur, tels que des
habitations, et des enjeux de types linéairesgietsdes circuits de randonnée.
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CONCLUSION

Le travail présenté dans ce rapport a abouti aise mu point d'une méthodologie d’analyse co(t-
bénéfice spécifique a I'aléa « chute de blocs peemettant de prendre en compte les roles daéa fo
dans l'atténuation de cet aléa.

La principale nouveauté apportée, notamment pgorg@ I'étude similaire réalisée dans le cadre du
programme INTERREG, réside dans l'objectif d’adagtanalyse colt-bénéfice aux contraintes
définies par le Plan de Prévention des Risquesrdlat(donc par I'Etat).

Nous avons vu que ces contraintes ont de grandeségoences sur les résultats de l'analyse
économique. La principale raison est la prise enpte d'un aléa de référence, qui représente bien
souvent un volume important.

Les résultats de I'analyse de sensibilité rejoignpam ailleurs les conclusions de précédentes gtude
les parametres intervenant dans le calcul sont reumbparfois difficiles a définir et ont une grand
influence sur les résultats du calcul.

Alors que la cohérence avec les principes du PRjgesa de mener I'étude économique a I'échelle
d’un bassin de risque, d’ordre communal ou interooimal, il semble difficile de limiter le temps de
traitement de calcul en effectuant des hypothéses lprges qui ne garantiraient pas une fiabilité
satisfaisante. La faisabilité d’'une analyse coinéiée a cette échelle passerait donc par une
hiérarchisation des unités aléa — enjeu du temgitoi

Les interactions complexes entre les différentei@s de sélection envisagés pour élaborer cette
hiérarchisation démontrent un besoin de réflexiéthmdologique supplémentaire.

Dans cette optique, d'autres sites d'études onteétdsagés. Les travaux réalisés sur ces sites
pourraient étre valorisés prochainement.

L'ensemble de ce travail confirme donc toute la plaxité d’application de I'analyse colt-bénéfice
dans le domaine des risques naturels. Beaucoupedfitudes demeurent quant a la validité des
résultats, alors méme que I'aléa chute de blodsetocest certainement le plus facile & modéliser.
L'application d'une telle analyse a I'ensemble ddéas naturels de montagne s’avere donc tres
complexe. Si les pouvoirs publics décident d’appmdfr ce domaine d’analyse, cela ne pourrait
s’accompagner que dun grand nombre détudes, deherehes et de développements
méthodologiques.
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Annexe 1 : Principaux ouvrages de génie civil utéés dans la protection contre les
risques naturels

* Aléa « chute de blocs »

- Filets pare-blocs :

Les filets pare-blocs sont congus pour avoir unmatement dynamique vis-a-vis du bloc. Ce
comportement permet une meilleure atténuationételgie et évite les casses de l'installation.
Les filets sont maintenus en place grace a desapwotancrés profondément dans le sol. Ces
poteaux constituent une zone de fragilité de l&hation, car leur rigidité ne leur permet pas de
résister correctement aux impacts.

Voir détail de téte de hauban

Voir détail de frein

Voir détail pied de hauban-——"

Sens de la pente

Corgu par Virin par imvmi pir DJle[ Bate I
KigvoDess - MIB

ecan Générale e

Détail d’'un filet pare-blocs (source : dossier deacollement CAN S.A. a Bonnevaux)

64



- Merlon ;

Le merlon consiste en une digue perpendiculaieepiehte. Une fosse est creusée a son amont afin de
piéger les blocs lors de leur chute. Le détail dherlon type est visible ci-dessous :

i

4 1 Parameant
..... 4 Renfarce
Penle 100%

e,

Présence de mame
profondeur moyenne
+2m

Commune de Veyrier du lac Echelle 1/ 200
Coupe type ouvrage et redans (merlon amont) Julfiet 2000 - ONF senvos RTM74

+ Aléa « Avalanche »

- Rateliers paravalanches :

Le ratelier permet de limiter les départs d’avalesen améliorant la stabilité du manteau neigéux.
s’agit donc d’un ouvrage de protection active. E&ad d’un ratelier est présenté ci-dessous :

Barres enfouies

Source : catalogue Entreprise Industrielle Montagne
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- Filets paravalanche :

Il sagit de structures souples qui, installées dasszones de départ des avalanches, empéchent la
rupture du manteau neigeux en formant des obstdel@étention. lls sont concus pour étre installés
sur des pentes variant entre 70 et 120 %. Ceshesrsont constituées de filets en cables métadliqu

maintenus par des poteaux haubanés.

» Aléa « crue torrentielle »

Les ouvrages de génie civil utilisés dans la latietre le risque torrentiel sont de multiple natwte
agissent souvent de maniére complémentaire.

lIs visent notamment a corriger le profil en long tdrrent, et & aménager des plages de dépbts pour
les matériaux, afin d’éviter que ceux-ci ne seowtent emportés dans des zones comportant des
enjeux. Voici un exemple de plage de dépbt aménsigéle torrent du Manival :
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Annexe 2 : Détail des calculs du modéle économique

1. Enjeu de type « batiment »

* Ampleur annuelle des dommages pour un bien matérié,, :

A, = Fdépart X Ppropagation x K xVulnérabilite xV,

Auwp [€/an]

Faepart[Nb/an] : Fréquence de déepart du bloc

Poropagatio] 0] : Probabilité qu’un bloc atteigne le batiment

K [%] : Proportion du batiment menacée

Vulnérabilité [%] : Vulnérabilité du batiment, fotien de I'énergie avec laquelle arrivent les blocs
Vy, [€] : Valeur monétaire du batiment

* Ampleur annuelle des dommages pour les personneg/A
Ay = Fuspart X Poropagaiion X VU IN €rabilité x A x Nm

Aup[morts/an]

Pugpart[Y0/an] : Probabilité de départ du bloc

Poropagation[%0] : Probabilité qu’un bloc atteigne le batiment

Vulnérabilité [%] : Vulnérabilité du batiment, fothen de I'énergie avec laquelle arrivent les blocs
A [%0] : Létalité pour les personnes a l'intérieurlsitiment

Nm : [1] : Nombre de personnes effectivement meeacdéns le batiment

Nm = Tocc x Nh x K
Tocc [%] : Taux occupation moyen du batiment
K [%] : Proportion du batiment menacée

Nh [1] : Nombre de personnes habitant le batiment

2. Enjeu de type « route »

* Ampleur annuelle des dommages pour les personnesatilant en voiture A, :

Awp = Fdépart X I:)propagation xVu In erablllte X /1 ><Toccveh X I:)présence

Aypv [Morts/an]

Paspart[%0/an] : Probabilité de départ du bloc

Poropagation [20] : Probabilité qu’un bloc atteigne la route

Vulnérabilité [%] : Vulnérabilité du véhicule, fotion de I'énergie avec laquelle arrivent les blocs
A [%0] : Létalité pour les personnes a l'intérieundhicule

Toccven[1/VOC] : Nombre moyen de personne dans un végicul

Poresencd %0] : Probabilité de présence d’un vehicule

P j— Lroute X TJ M

présence vx24h

Lroute [km] : Longueur de la portion de route menacée
TJM : [Vhcl/jour] Trafic moyen journalier
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v [km/h] : Vitesse moyenne sur la portion de route

* Ampleur annuelle des dommages pour les personnesatilant en autobus Ayp,:

A = Faepart X Poropagation XVUINErabiité x A xT . X P,

occbus présence

Aupa[morts/an]

Pugpart[Y0/an] : Probabilité de départ du bloc

Poropagation[20] : Probabilité qu’un bloc atteigne la route

Vulnérabilité [%] : Vulnérabilité du véhicule, fotion de I'énergie avec laquelle arrivent les blocs
A [%0] : Létalité pour les personnes a l'intérieurtulis

Toce ud1/bus] : Nombre moyen de personne par bus

Poresencd 0] : Probabilité de présence d’un vehicule

Présence: I—route X Lbus +1
P vx24h L

route

Lroute [km] : Longueur de la portion de route mefeac
Lbus [km] : Longueur moyenne d’un bus

TJIM [Bus/jour] : Trafic moyen journalier

v [km/h] Vitesse moyenne sur la portion de route

3 Enjeu de type « voie ferrée »

* Ampleur annuelle des dommages pour les personnesatilant en train A

Avpt = Fagpar X Poropagaion X VUIN €rabilitéx A x T xP,

occtrain présence

Aupv [morts/an]

Puspar{0/an] : Probabilité de départ du bloc

Poropagation[20] : Probabilité qu’un bloc atteigne la voie f&er

Vulnérabilité [%] : Vulnérabilité du véhicule, fotion de I'énergie avec laquelle arrivent les blocs
A [%] : Létalité pour les personnes a l'intérieurtcain

Toce train 1/train] : Nombre moyen de personne dans un train

Poresencd 0] : Probabilité de présence d’'un train

Présence: I—voie X I—train +1
P vx24h | L

voie

Lvoie [kKm] : Longueur de la portion de voie ferrée memacé
L¢ain [KmM] : Longueur moyenne d’'un train

TJM [train/jour] : Trafic moyen journalier

v [km/h] : Vitesse moyenne sur la portion de route

» Ampleur annuelle de colt de fermeture de ligne §s:

Anrfvf = I:départ X Ppropagatim X Tfermé X Cfermeture

Auns [morts/an]

Pu¢par{¥0/an] Probabilité de départ du bloc

Poropagation: [%0] Probabilité qu’un bloc atteigne la voie f&er

Trerme [Minutes] : Temps nécessaire pour rouvrir la ligne

Choraire[€/minute] : Codt horaire de fermeture de la ligfievalué par le gestionnaire)
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Annexe 3a : Script R pour la modélisation du fichiearbre initial

Le script R permet de simuler & la fois des brimsaillis et des tiges de franc-pied.

Il est basé sur une répartition aléatoire des tigass I'espace, a laquelle on ajoute certaines
contraintes. Par exemple, la longueur et la largieucépée définissent un rectangle dans lequel les
brins de cépée sont disposés aléatoirement.

Toutes les grandeurs sont estimées par une loialeyrdont les parametres sont définis grace aux
relevés de terrain.

Le script est détaillé ci-dessous. | comporte al@sotations qui permettront au lecteur de compeendr
chaque étape du calcul.

#definition du dossier de travail

Nomsite<-"StMartin/poly5" #Inscrire le nom du site étudié entre guillemets
setwd(paste("C:/Users/Vincent/Documents/Travail, dossier divers/APT/3A Nancy/stage 3a/Modele_taillis/sorties
R/",Nomsite,sep=""))

#caracteristiqgues du peuplement

Longx<- 585 # dimension de la parcelle perpendiculairement au sens de plus grande pente (en metres)
Longy<-390 # dimension de la parcelle dans le sens de plus grande pente (en métres)
NCP <- 344 #densité cépéees /ha

NFP <- 71 #densité FP < 27.5/ha

NFP2 <-20 #densité FP > 27.5/ha

NbBrins<- 5.24 # Nombre de brins par cepee

SdBrins<-2.4 # standard deviation pour la loi normale

MoyDiamT<-7.93 # diametre moyen des brins de talllis

SdDiamT<-4.85 # standard deviation pour la loi normale

L<-0.8 #Largeur maximale d'une cepee en metre

P<-0.8 #Profondeur maximale d'une cepee en metre

MoyDiamF<-16.11 # diametre moyen des franc-pied < 27,5cm

SdDiamF<- 5.82 #standard deviation pour la loi normale

MoyDiamF2 <- 32.2 #diamétre moyeon franc-pied > 27,5cm

SdDiamF2 <- 1.8 #standard deviation pour la loi normale

DistMin<-0.4 # distance minimale entre 2 centre de cepee ou entre le centre d'une cepee et un Franc pied
surface<-Longx*Longy/10000 #Surface de la parcelle

NbCP<- surface*NCP # Nombre de cepee

NbFP<- surface*NFP # Nombre de Franc Pied < 27,5cm

NbFP2 <- surface*NFP2 # Nombre de Franc Pied > 27,5cm

xorigine <- 913491 #Coordonnées lambert93 correspondant au point de rotation. Elles sont lues sur SIG dans le coin
yorigine <- 6459587 #inférieur gauche de la zone étudiée quand on se place dans le sens de la pente

B e, Creation du taIlliS...........ccvveiiie i
i=1
while (i<NbCP){

if(i==1) {

x<-runif(1, xorigine, xorigine+Longx)#Tirage au sort des coordonnées du centre de la cépée

y<-runif(1,yorigine, yorigine+Longy)

BrinsCP<-floor(rnorm(1,mean=NbBrins, sd=SdBrins)) #Définition du nombre de brins selon une loi normale

while(BrinsCP < 2){BrinsCP<-floor(rnorm(1,mean=NbBrins, sd=SdBrins))} #0n verifie que la cépée comporte au moins 2
brins

DataCP <- data.frame(matrix(ncol = 4,))

colnames(DataCP) <- c("X","Y","D","idCP")

for (j in 1:BrinsCP){
X<-abs(runif(1,x-L/2, x+L/2)) #coordonnees x d'un brin appartenant a la cepee i
Y<-abs(runif(1,y-P/2, y+P/2))#coordonnees y d'un brin appartenant a la cepee i
D<- rnorm(1,mean= MoyDiamT, sd= SdDiamT) # Diametre du brin |
if(D<= 0) {D=1} #On vérifie que le diamétre n'est pas égal ou inférieur a Ocm
DataCPb <- data.frame(cbind(X,Y,D))
DataCPb$idCP <-i# on ajoute une colonne avec le numero de la cepee
DataCP<- rbind(DataCP,DataCPb) # on place le brin j dans une data frame

}
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CPx<-x # on place la coordoonee x du centre de la cepee 1 dans un objet
CPy<-y # on place la coordoonee y du centre de la cepee 1 dans un objet
idCentre<-i # on indexe le centre de la cepee

i<-i+1 # on passe a la cepee suivante

}

else {
x<-runif(1, xorigine, xorigine+Longx)
y<-runif(1,yorigine, yorigine+Longy)
while (min(sgrt((x-CPx)"2+(y-CPy)"2))<DistMin){x<-runif(1, xorigine, xorigine+Longx)
y<-runif(1,yorigine, yorigine+Longy)} # on verifie que deux centres de cepee ne soient pas trop
proche
BrinsCP<-floor(rnorm(1,mean=NbBrins, sd=SdBrins)) #nb de brins dans une cepee
while (BrinsCP <= 2) {BrinsCP<-floor(rnorm(1,mean=NbBrins, sd=SdBrins))} #On vérifie que la cépée comporte au moins 2
brins
for (j in 1:BrinsCP){ # Nombre de brins dans une cepee
X<-abs(runif(1,x-L/2, x+L/2)) #coordonnees x d'un brin appartenant a la cepee
Y<-abs(runif(1,y-P/2, y+P/2)) #coordonnees y d'un brin appartenant a la cepee
D<- rnorm(1,mean= MoyDiamT, sd= SdDiamT) # Diametre du brin choisit selon une loi normale
if(D<= 0) {D=1} #On vérifie que le diametre n'est pas égal ou inférieur a Ocm
DataCPb <- data.frame(cbind(X,Y,D))
DataCPb$idCP <-i # on ajoute une colonne avec le numero de la cepee
DataCP<- rbind(DataCP,DataCPb) # on place le brin 1 dans une data frame

CPx<-c(CPx,x) # on cre un vecteur comprenant les coordonees x des centres des cepees

CPy<-c(CPy,y) # on cre un vecteur comprenant les coordonees y des centres des cepees

idCentre<-c(idCentre,i)

DataCentre<-as.data.frame(cbind(CPx,CPy,idCentre)) #data frame avec les coordonnees des centres des cepees
i<-i+1 # on passe a la cepee suivante

}
DataCP <-DataCP[-1,] #Suppression de la premiére ligne de la dataframe (ne comporte aucune valeur)
B Creation des francs Pieds : D < 27,5 CM.ciiiiiiiiiiieieee et
i=1
while (i<=NbFP){

if(i==1) {

xfp<-runif(1,xorigine, xorigine+Longx) # on choisit une coordonnee x
yfp<-runif(1,yorigine, yorigine+Longy) # on choisit une coordonnee y
while(min(((CPx-xfp)"2+(CPy-yfp)"2)"0.5)<DistMin){ xfp<-runif(1,xorigine, xorigine+Longx)
yfp<-runif(1,yorigine, yorigine+Longy)}# on verifie que un franc pied ne soit pas trop proche
du centre d'une cepee
Diamfp<-rnorm(1,mean=MoyDiamF, sd= SdDiamF) # on choisit un diametre selon une loi normale
if(Diamfp<= 0) {Diamfp=1}
FPx<-xfp # on stock la coordonee x du ler franc pied dans un vecteur
FPy<-yfp # on stock la coordonee y du ler franc pied dans un vecteur
FPDiam<-Diamfp # on stock le diametre du ler franc pied dans un vecteur
idFP<-i # on ajoute une colonne avec un identifiant
i=i+1 # on passe au 2eme franc pied

}

else {
xfp<-runif(1,xorigine, xorigine+Longx) # on choisit une coordonnee x
yfp<-runif(1,yorigine, yorigine+Longy) # on choisit une coordonnee y
while((min(((FPx-xfp)"2+(FPy-yfp)*2)"0.5) < DistMin) & (min(((CPx-xfp)"2+(CPy-yfp)*2)"0.5)<DistMin)) {
xfp<-runif(1,xorigine, xorigine+Longx)
yfp<-runif(1,yorigine, yorigine+Longy)
} # on verifie que le deuxieme franc pied n'est pas trop proche du ler franc pied
Diamfp<-rnorm(1,mean=MoyDiamF, sd= SdDiamF)# On définit un diametre selon une loi normale
if(Diamfp<= 0) {Diamfp=1}
FPx<-c(FPx,xfp) # on stock la coordonnee x du franc pied dans le vecteur
FPy<-c(FPy,yfp) # on stock la coordonnee y du franc pied dans le vecteur
FPDiam<-c(FPDiam,Diamfp) # on stock le diametre du franc pied dans le vecteur
idFP<-c(idFP,i)
i=i+1 # on passe au franc pied suivant
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#Procédé identique

i=1
while (i<=NbFP2){

xfp<-runif(1,xorigine, xorigine+Longx)
yfp<-runif(1,yorigine, yorigine+Longy)
while(((min(((FPx-xfp)"2+(FPy-yfp)"2)"0.5)) < DistMin) & (min(((CPx-xfp)"2+(CPy-yfp)"2)"0.5)<DistMin)) {
xfp<-runif(1,xorigine, xorigine+Longx)
yfp<-runif(1,yorigine, yorigine+Longy)}
Diamfp<-rnorm(1,mean=MoyDiamF2, sd= SdDiamF2)
if(Diamfp<= 0) {Diamfp=1}
FPx<-c(FPx,xfp)
FPy<-c(FPy,yfp)
FPDiam<-c(FPDiam,Diamfp)
idFP<-c(idFP,NbFP+i)
i=i+1

}

DataFP<-as.data.frame(cbind(idFP,FPx,FPy,FPDiam))

#formatage de la data frame taillis et changement des noms de colonne
ID_treeCP <- as.integer(as.character(rownames(DataCP)))-1

Taillisfinal <- as.data.frame(cbind(ID_treeCP,DataCP$X,DataCP3$Y,DataCP$D))
colnames(Taillisfinal) <- c("ID_tree","X","Y","D")

#recalcul des ID des franc-pieds <27.5 et changement des noms de colonne
DataFP$idFP <- idFP+max(Taillisfinal$ID_tree)

Futaiefinal <- DataFP

colnames(Futaiefinal) <- c("ID_tree","X","Y","D")

#construction et export de la data frame finale
final <- data.frame(rbind(Taillisfinal,Futaiefinal))
write.table(final, file = "polyl.txt",row.names = F, col.names = c("ID_tree","X","Y","D"), dec =",", sep = "\t")
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Annexe 3b : Script R pour I'évolution des peuplemets et I'établissement des fichiers
arbres intermédiaires.

Afin de gagner du temps dans le traitement des ésnun script R a été élaboré pour limiter les
manipulations sous Excel destinées a prendre eptediévolution des peuplements.

Ce script reprend tous les principes du modéledadigion initial. Ci-dessous est présentée la versio
du script permettant de prendre en compte I'évatutiu peuplement dans le cas d'une forét gérée.

# Modéle d'évolution des peuplements

#definir le dossier de travail
Nomsite<-"Meylan/géré" #Inscrire le nom du site étudié entre guillemets
setwd(paste("C:/Users/Vincent/Documents/Travail, dossier divers/APT/3A Nancy/stage 3a/modele_evolution/",Nomsite,sep=""))

#Parametres

treefile_name <- "treefile_2013.txt"
annee_init <- 2013

age_init <- 60

Periode <- 25

Nb_periode <-4

Gmax <- 60

Mortalite <- 0.04

Survie <- 5

# Chargement et réorganisation du treefile initial

treefile <- read.table(treefile_name, sep="\t", dec =".", h=T)

treefile <- as.data.frame(cbind(treefile$ID_tree, treefile$X, treefile$Y, treefile$D, treefile$ld,
treefile$ld_trouee,treefile$surface,treefile$Acct))

colnames(treefile) <- c("ID_tree","X","Y","D","Id","ld_trouee","Surface","Acct")

treefile_init <- treefile

=0

while (j < Nb_periode) {
# Création de treefile aprés trouée

date <- annee_init+j*Periode +1

treefile <- subset(treefile, Id_trouee != date)

filename <- paste("treefile_",date,".txt",sep="")

write.table(treefile, file = filename,row.names = F, col.names = c("ID_tree","X","Y","D","Id","|d_trouee","surface","Acct"), dec =
"' sep = "\t")

treefileRF3D <- as.data.frame(cbind(treefile$X, treefile$Y treefile$D))

treefileRF3D$espace <- "™

colnames(treefileRF3D) <- c("X","Y","D","espace")

treefileRF3D <- as.data.frame(cbind(treefileRF3D$espace,treefileRF3D$X,treefileRF3D$Y treefileRF3D$D))
filename <- paste("treefileRF3D_",date,".txt",sep="")

write.table(treefileRF3D, file = filename, quote = FALSE, row.names = F,dec =".", sep="")

# Evolution du peuplement de treefile_init vers treefile-init + Periode

#Calcul du rang de chaque arbre

treefile$Rang <- rank (treefile$D)

#calcul de la mortalité naturelle

GB <- subset(treefile, D > 27.5)
PB <- subset (treefile, D <= 27.5)
i=1

while (i <= nrow(GB)) {

if (runif(1, 0, 1) <= (Mortalite*Periode/Survie)) {
GB <- GB[-i,]}
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i<-i+1
}

treefile <- as.data.frame(rbind(GB,PB))

#calcul de l'autoéclaircie

#Création d'une liste d'identifiants de zone, tri croissant des rangs, accroissement des abres
Listeld <- as.data.frame(unique(treefile$ld))

Listeld <- Listeld[order(Listeld[,1]),]

Listeld <- data.frame(Listeld)

treefile$D <- treefile$D + treefile$Acct*Periode

treefile <- treefile[order(treefile$ld,treefile$Rang),]

treefile$g <- pi * ((treefile$D * 0.01)"2)/4

#Création d'une dataframe vide poiur stocker les résultats
treefilel <- data.frame(matrix(ncol = 10,))
colnames(treefilel) <- c("ID_tree","X","Y","D","Id","ld_trouee","Surface","Acct","Rang","g")

#Autoéclaircie par zone, et stockage dans la dataframe
i=1
while (i <= nrow(Listeld)) {
zone <- subset(treefile, Id == Listeld[i,])
while (sum(zone$g)/(mean(zone$Surface)/10000) >= Gmax) {
zone <- zone[-1,]

assign(paste("Ghazone",i),sum(zone$g)/(mean(zone$Surface)/10000))
treefilel <- rbind(treefilel,zone)
i<-i+1

}

# Réorganisation et export du nouveau treefile

#Suppression de la ligne "NA" dans la dataframe
treefilel <- treefile1[-1,]

#Réorganisation de la dataframe

#Croissance des arbres dans les trouées
trouees <- subset(treefile_init,Id_trouee==date)
trouees$D <- trouees$D + trouees$Acct*Periode

#Jointure des dataframes et export du treefile
treefilel <- treefile1[,c(-9,-10)]

treefile <- rbind(treefilel, trouees)

date <- annee_init + (j+1)*Periode

filename <- paste("treefile_",date,".txt",sep=
write.table(treefile, file = filename,row.names = F, col.names = c("ID_tree","X","Y","D","Id","|d_trouee","surface","Acct"), dec =
"' sep ="\t")

e

treefileRF3D <- as.data.frame(cbind(treefile$X, treefile$Y treefile$D))

treefileRF3D$espace <- "

colnames(treefileRF3D) <- c("X","Y","D","espace")

treefileRF3D <- as.data.frame(cbind(treefileRF3D$espace,treefileRF3D$X,treefileRF3D$Y treefileRF3D$D))
filename <- paste("treefileRF3D_",date,".txt",sep="")

write.table(treefileRF3D, file = filename, quote = FALSE, row.names = F,dec =".",sep="")

j<-j+1
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Annexe 4 : Protocole de relevé des données de temra

* Pré-cartographie

La premiére étape du travail consiste a détermies zones homogenes du point de vue des
peuplements forestiers et des caractéristiquegtaphiques.

Cette détermination s’opére sous SIG, par photrpnétation.

Dans le cas de cette étude, la phase de photgiiétation a été facilitée par les résultats d’unee
INTERREG qui visait a effectuer un zonage de I'enisie des foréts a rble de protection, pour toute la
région grenobloise. L'utilisation des couches Si&ues de cette étude a été donc permis de gagner du
temps.

» Choix de I'effort d’échantillonnage

Le choix de I'effort d’échantillonnage dépend detécision désirée sur les résultats.

txCV
e =

T

- CV correspond au coefficient de variation. lidw# I'homogénéité du phénomene que I'on souhaite
mesurer.

- n correspond au nombre de placettes.

- t est une valeur que I'on doit lire dans la tadéela loi de Student. Elle doit étre lue a ladign
correspondant a n-1.

Il est donc possible de calculer le nombre de plaeeinimal a réaliser pour obtenir I'erreur relati
voulue sur les résultats.

Compte tenu du choix des parametres, le nombreitjueode placettes est égal a 42 dans le cadre de
la présente étude.

* Plan d’échantillonnage

Compte tenu des difficultés de déplacement obssmars les zones montagneuses, le choix d'un
plan d’échantillonnage de type systématique ne kepds le plus judicieux.

Pour gagner du temps, les placette ont donc gyésies en grappes de 5, et le cheminement entre les
placettes a été réfléchi pour que I'opérateur pusssvrent au maximum les courbes de niveau.

* Placettes PCQM

La méthode PCQM (Point-Centred Quarter Method)agnte aux placettes a nombre d’arbres fixe.
Elle en différe par le fait que I'on recherche, pobaque quart de placette, l'individu le plus fpr®c
du centre. De ce fait la forme de la placette nfest circulaire. La méthode nécessite de fixer au
préalable la population concernée par I'échantilbaye.
Dans notre cas, on distingue trois populations :

- les cépées de taillis

- les tiges de francs-pieds d’un diamétre inféree@7,5 cm

- les tiges de francs-pied d’un diametre supéide?ir,5 cm.

La division de la placette en quatre quarts se dala boussole, soit en se servant du sens de

cheminement, soit en utilisant les 4 points cangin&n plus du jalon central, il suffit de 2 jalgoaur
délimiter les 4 quarts. lls seront numérotés darsehs des aiguilles d’'une montre.
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La méthode consiste a mesurer la distance du ceetria placette au milieu de I'individu pour
chacune des populations souhaitées et pour chauguhrts de placettes (Mitchell, 2007). En cas
d'arbres penchés, c’est le pied de I'arbre quidenteférence.

O.i o O

g
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O
O o°°

L'intérét principal de la méthode PCQM réside daagapidité de mise en ceuvre. Elle se révele trés
efficace (bon coefficient de variation pour un faileffort d'échantillonnage), y compris pour une
distribution agrégée des individus. C’est une md¢hadaptée a la mesure du taillis.

Cette méthode est donc particulierement approprigepeuplements rencontrés sur les versants aux
alentours de Grenoble.

LN

Les données a relever sur chaque placette sonhéésudans la fiche de relevé présentée en page
suivante.
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Fiche de relevé de terrain

Lieu / site :

N° polygone :

N° placette :

Pente moyenne (%) :

Hauteur de falaise facultatif (m) :

Date :

Altitude :

Type sol* :

Nature roche :

[Zone: |Départ | Transit | Dépot
Rugosité Rgl10 Rg20 Rg70
(m)
Quart Population DIS(ter;CG Diamétre (cm) | Essence
7,5cm<D<27,5cm
D>275cm
Cépée :
Largeur (m) :
1
Profondeur (m) :
Nb de brins :
7,5cm<D<275cm
D>27,5cm
Cépée :
Largeur (m) :
2
Profondeur (m) :
Nb de brins :
7,5cm<D<275cm
D>275cm
Cépée :
Largeur (m) :
3
Profondeur (m) :
Nb de brins
7,5cm<D<275cm
D>275cm
Cépée :
Largeur (m) :
4
Profondeur (m) :
Blocs Longueur Largeur Epaiseur Forme
1
2
3
4
5
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* codes sol :

1. Riviere, marécage, sol trés mou

2. Sol lache >100cm

3. Sol lache <100cm

4 Piste, ébouli fins, sol moyennement
compacté

5. Eboulis grossiers, sol compacté
avec pierres

6. Route goudronnée, roche mere

7. Roche meére

Distance horizontale




Annexe 5 : Données IFN utilisées dans I'étude
Ces tableaux sont issus de I'étude économiqueatyraimme INTERREG « Foréts de protection »

* Accroissement annuel sur le diametre

Classes de diamétre  Département Epicéa commun Sapin pectiné Hétre Pin sylvestre Chéataignier Chénes Charme

38 0.10 0.11 0.07 0.08 0.21 0.08 0.14
74 0.14 0.09 0.07 0.07 0.06 0.09 0.12
10 73 0.13 0.18 0.08 0.13 0.13 0.07 0.09
Moyenne Essence 0.13 0.13 0.08 0.09 0.13 0.08 0.11
38 0.17 0.14 0.10 0.12 0.17 0.10 0.13
74 0.15 0.10 0.08 0.11 0.13 0.09 0.09
15 73 0.18 0.22 0.10 0.13 0.16 0.08 0.10
Moyenne Essence 0.17 0.15 0.09 0.12 0.15 0.09 0.11
38 0.21 0.16 0.13 0.11 0.14 0.11 0.14
74 0.14 0.21 0.12 0.04 0.12 0.10 0.10
20 73 0.23 0.23 0.11 0.14 0.13 0.09 0.11
Moyenne Essence 0.19 0.20 0.12 0.10 0.13 0.10 0.12
38 0.20 0.18 0.15 0.08 0.19 0.13 0.17
74 0.23 0.28 0.16 0.09 0.20 0.10 0.12
s 73 0.24 0.22 0.14 0.14 0.21 0.09 0.15
Moyenne Essence 0.22 0.23 0.15 0.10 0.20 0.10 0.15
38 0.21 0.20 0.16 0.10 0.17 0.14 0.35
74 0.21 0.27 0.17 0.04 0.16 0.13 0.25
30 73 0.21 0.22 0.14 0.10 0.17 0.10 0.25
Moyenne Essence 0.21 0.23 0.16 0.08 0.17 0.12 0.28
38 0.22 0.18 0.18 0.11 0.20 0.18 0.17
74 0.20 0.20 0.15 0.17 0.17 0.12 0.23
33 73 0.19 0.26 0.17 0.12 0.34 0.13 0.28
Moyenne Essence 0.20 0.22 0.17 0.13 0.24 0.14 0.22
38 0.21 0.23 0.20 0.10 0.19 0.20 0.21
74 0.22 0.25 0.18 0.24 0.25 0.15 0.17
40 73 0.21 0.25 0.17 0.14 0.21 0.13 0.61
Moyenne Essence 0.21 0.25 0.18 0.16 0.22 0.16 0.33
38 0.21 0.31 0.21 0.10 0.25 0.23 0.23
74 0.22 0.27 0.16 0.06 0.33 0.19
43 73 0.22 0.24 0.21 0.12 0.17 0.16
Moyenne Essence 0.22 0.27 0.19 0.09 0.25 0.20 0.23
38 0.25 0.22 0.22 0.09 0.14 0.19
74 0.21 0.28 0.21 0.15 0.14
30 73 0.24 0.24 0.21 0.09 0.30 0.13
Moyenne Essence 0.23 0.25 0.21 0.09 0.20 0.15
38 0.25 0.29 0.22 0.08 0.12 0.17
74 0.23 0.35 0.18 0.24 0.16
s 73 0.23 0.29 0.25 0.08 0.11 0.20
Moyenne Essence 0.24 0.31 0.22 0.08 0.15 0.18
38 0.25 0.27 0.24 0.08 0.20 0.17
74 0.26 0.26 0.23 0.17 0.25
60 73 0.22 0.32 0.18 0.22 0.10
Moyenne Essence 0.24 0.28 0.22 0.08 0.20 0.18
38 0.19 0.28 0.27 0.09 0.15
65 et + 74 0.22 0.33 0.19 0.25 0.14
73 0.31 0.31 0.22 0.13 0.09
Moyenne Essence 0.24 0.31 0.22 0.16 0.13

38
74
73

Moyenne Essence
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* Mortalité des arbres de diameétre supérieur a 30 crobservée sur les placettes IFN

Mortalité des arbres de diamétre supérieur a 30 cm

Essences (en nombre en nombre de tiges)
Epicéa commun 2%
Sapin pectiné 3%
Hétre =
Pin Sylvestre 19%
Chéataignier 8%
Chénes 5%
Charme 3%

e Surface terriére maximale observée sur les placetdFN.

Essences concernées Surface terriére maximale observée
Sapin seul 80 - 85 m?%/ha
§ Epicéa seul 80 - 85 m?*/ha
35
% Hétre seul 80 - 85 m*/ha
]
E Chéataignier seul 70 - 75 m?/ha
v
w Chénes seuls 60 m%*/ha
Pin sylvestre 75 m%/ha
)] , . .
P 'é“ Sapin - Hétre - Epicéa 80 - 85 m*/ha
v @
S ? Chénes - Charme - Chéataignier 60 - 65 m*/ha
v
v
- Pin sylvestre - Méléze d'europe 50- 55 m?/ha
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