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14. Modéles de trajectographie: atout ou contrainte

par

Luuk DORREN & Frédéric BERGER?

Reésumeé~DORREN L. & BERGER F., 2013. Modéles de trajectographie: atout ou contrainte.
Mémoire de la Société vaudoise des Sciences naturelles 25: 175-187.

Cet article présente 1’axe méthodologique a mettre en ceuvre pour réaliser une étude trajectographique
rigoureuse et transparente. Dans cet article nous présentons les étapes clés nécessaires a la réalisation
d’une étude trajectographique, puis nous aberdons le réle de 1’opérateur et finalement, nous décricns
trés brievement les principaux types de modéles existants. I’axe méthodologique que nous proposoens
est composé de six étapes: 1) la préparation des données initiales, 2) la définition des scénarii de départ
des projectiles, 3) la simulation des trajectoires, 4) la vérification du champ des possibles des résultats
de simulation, 5) la détermination des résultats de simulation utilisable et 6) la transformation de ces
résultats en cartes d’aléa. Avec cet article nous nous adressons aussi bien aux bureaux d’étude, qu’aux
maitres d’ouvrages et maitres d’ceuvre, ainsi qu’a tout autre bénéficiaire des expertises réalisées avec
ces modeles.

Mots clés: Modele de simulation, chutes de blocs, étude trajectographique.

Abstract -DORREN L. & BERGER F., 2013. Rockfall trajectory models: advantage or limitation.
Memoire de la Societé vaudoise des Sciences naturelles 25: 175-187.

This article presents a workflow for carrying out a transparent and pertinent rockfall trajectory study.
Firstly, we present the six key steps of the workflow, secondly, we will discuss the role of the expert
using a trajectory model and finally we will shortly describe the main types of existing rockfall
trajectory models. The six key steps are: 1) the preparation of the model input data, 2) the definition
of the rockfall release scenarios, 3) the simulation of the trajectories, 4) the plausibility check or
validation of the simulated results, 5) fixing the validity domain of the results and 6) transformation
into a readable rockfall process maps (rockfall energy maps, jump heights map, runout zone map).
This article 1s meant both for hazard expert burcaus and for those commissioning rockfall trajectory
studies, as well as for all other beneficiaries of such studies.

Keywords: Simulation model, rockfall, trajectory study.
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INTRODUCTION

Les chutes de blocs rocheux sont des processus spontanés, rapides et pouvant s’avérer
dangereux pour les biens et les personnes. Les chutes de blocs générent des problémes
de sécurité a 1’aval de nombreuses barres rocheuses et falaises a travers le monde. Pour
prévoir les menaces potentielles occasionnées par les chutes de blocs, il est non seulement
nécessaire d’estimer les points d’arrét des projectiles rocheux, mais il est également essentiel
de quantifier les paramétres cinématiques régissant leurs propagations (énergies cinétiques,
hauteurs de passages), ainsi que les probabilités d’atteinte en tout point de leurs trajectoires.
Ainsi, la réalisation d’une étude trajectographique est, au jour d’aujourd’hui, impensable
sans |’utilisation d"'un modéle de simulation de propagation. Cependant et malgré les progrés
récents réalisés dans le domaine de la connaissance de la trajectographie de projectiles
rocheux, le seul fait de disposer d’un modéle ne suffit pas pour réaliser une étude robuste et
de qualité. 1.’ obtention d’une étude de qualité nécessite de mettre en ceuvre une procédure
de travail rigoureuse et vérifiable en tout point. Dans cet article, nous présentons notre
vision d’un tel processus de travail. En particulier, nous explorons trois sujets importants:

- Les étapes clés nécessaires a la réalisation d’une étude trajectographique

- Le réle de ’opérateur

- Le modele de simulation

Dans cet article nous nous adressons aussi bien a des bureaux d’étude ayant une activité
d’expertise incluant 1'utilisation d’un modéle de simulation trajectographique, qu’a des
maitres d’ouvrages et maitres d’ceuvre, et tout autre bénéficiaire des expertises réalisées
avec ces modeles.

ETAPES CLES DE LA TRAJECTOGRAPHIE

Le protocole de réalisation d’une étude trajectographique de chutes de blocs est composé
de six étapes:

1. la préparation des données initiales

2. la définition des scénarios de départ

3. la simulation des trajectoires des blocs

4. le contréle de la plausibilité

5. la détermination (fixation en anglais) des résultats utilisable

6. la transformation des résultats utilisable en cartes d’aléa

Degre de détail

La réalisation effective des six étapes mentionnées ci-dessus dépend du degré de détail de
I’étude trajectographique. En général, trois degrés de détail peuvent étre définis (OFEV
2011). Le premier degré (D1) a pour but de donner une vision générale (que 1’on peut aussi
qualifié d’impression générale) de 1’aléa. La plupart du temps, mais pas obligatoirement,
ce degré de détail est utilisé a une échelle régionale afin d’obtenir une premiére estimation
globale des zones d’arrét. En Suisse, ces cartes sont appelées les cartes indicatives de danger.
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Dans d’autres pays, celles-ci sont souvent dénommées cartes de susceptibilité. Le deuxiéme
degré (D2) est une vision locale qui, en régle générale mais pas nécessairement, est mise en
ceuvre a I’échelle d’un territoire communal. Ce degré est souvent utilisé pour la réalisation
des cartes des dangers. Le troisieme degré (D3) ne concerne, quant a lui, quune échelle
trés restreinte telle que celle d’une pente voire d’un profil en long. Ce dernier niveau trés
détaillé peut étre requis pour des questions trés précises telles que, par exemple, la stabilité
d’un pilier de pont menacé par des chutes de blocs.

Le D1 correspond a des échelles cartographiques allant du 1:25°000 au 1:10°000, le
D2 du 1:10°000 au 1:5°000 et le D3 du 1:5°000 au 1:2°000. Dans le cadre d’une analyse
trajectographique de degré D1, les étapes 4 4 6 de I’axe méthodologique ne sont généralement
pas réalisées. En effet, la vérification du champ des possibles a 1’échelle d’une région est
rarement possible. De plus, dans les cartes indicatives de dangers, ce sont bien souvent
les résultats bruts des simulations qui sont affichés plutét que des résultats analysés et
interprétés.

La préparation des données initiales

L’obtention d’une étude trajectographique rigourecuse et robuste exige une préparation
conséquente. Lors de cette étape, le cadastre des événements historiques, les études
antérieures aussi bien que les documents historiques locaux doivent &tre recensés et leur
pertinence évaluée. La vue d’ensemble des événements passés permet a 1’opérateur de se
faire une premiére idée de I"activité (intensité et fréquence) des chutes de blocs sur le site
d’étude. Malheureusement, des cadastres exhaustifs n’existent que rarement.

Au cours de cette phase, il est essentiel de procéder a une étude de terrain afin de
caractériser et de pré-cartographier les zones de départ, de transit et d’arrét probables, ainsi
que les ouvrages de protection existants (figure 1). Dans la zone de départ, la stabilité de la
masse rocheuse et ses propriétés structurales (discontinuités, etc.) doivent étre analysées.
Dans la zone de transit et d’arrét, les caractéristiques de la surface de la pente doivent étre
cartographiées et caractérisées (figure 1). En général, 1’¢lasticité et la rugosité de la surface
des matériaux de couverture sont les parametres utilisés pour décrire les caractéristiques de
la surface de la pente. Ces données sont trés importantes, car ¢lles conditionnent en partie
la cinématique des projectiles et en particulier la perte d’énergie et le transfert entre les
composantes de translation ¢t de rotation lors d’un rebond entre le projectile et le sol.

Si des foréts sont présentes sur le secteur d’étude et que 1’on souhaite caractériser leur
effet protecteur, alors elles doivent étre inventoriées, décrites et cartographiées. Les données
sylvicoles a acquérir comprennent la composition en essence, le nombre d’arbre par unité de
surface (densité), la distribution des diamétres des arbres, ainsi que la distribution spatiale
des différents types de peuplements forestiers. Aujourd’hui, les données Lidar permettent
d’automatiser la cartographie des peuplements forestiers en utilisant la différence
entre le modéle numérique de surface (MNS) et le modéle numérique de terrain (MNT)
(PERSSON et ai. 2002).

De plus, tous les témoins silencieux de 'activité de 1’aléa doivent étre recensés et
cartographiés, comme par exemple:

- les dimensions et la forme des projectiles générés par les zones de départ, ainsi que la
position de leur point d’arrét,
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- les traces d’activités dans les zones de départ,

- la distance entre les points d’impact au sol, ainsi que leur profondeur,

- la distribution spatiale ¢t la hauteur des blessures occasionnée par des chutes de blocs
sur les d’arbres (STOFFEL 2006).

La population et les experts locaux représentent des sources importantes d’informations
qu’il ne faut pas négliger. Néanmoins, nous conseillons d’effectuer les relevés de terrain
avant toute consultation préalable des sources de données historiques. En effet, cela
permet d’éviter de biaiser le raisonnement de 1’expert en partant sur le terrain avec des
idées précongues, soit sur les volumes potentiellement instables, soit des distances d’arrét
possible. Une telle démarche offre aussi I’avantage d’optimiser la possibilité d’identifier des
phénoménes inattendus.

La derniére phase de cette étape de préparation, porte sur la création et la paramétrisation
des données nécessaires a I'utilisation du modéle trajectographique: création d’un profil
de pente ou d’un modéle numérique de terrain (MNT), vérification approfondie du
MNT, définition des polygones d’entrée des cartes ou des segments de pente, exportation
des données aux formats (figure 1). Tant pour les modeles 2D que 3D, la résolution des
cartes d’entrée ou des profils de pente a une influence significative sur les résultats de la
modélisation (CROSTA & AGLIARDI 2003).

Pour le MNT, une résolution de 2 a 5 m est idéale. Des résolutions plus grandes ou plus
petites ont tendance a diminuer la qualité des résultats de la modélisation. Des données
d’entrée a une résolution trop grossiére générent une trop grande généralisation des résultats
et gomment des détails pouvant s’avérer importants. Une résolution trop fine va, quant a
elle, générer des artéfacts dans le MNT. De plus, elle correspond a un volume de données
énorme, ce qui diminue la vitesse de calcul.

Deéfinition des scénarii de départ

La définition des scénarii de départ a pour but de déterminer toutes les zones de départ, le
volume des projectiles potentiels, et, ce qui est le plus difficile, la fréquence de production de
ces projectiles. La taille des blocs est déterminée sur la base de 1’analyse des discontinuités
en falaise (JABOYEDOFF 2002), ainsi que sur la taille des blocs déposés a ’aval des zones
sources. Toutefois, ces méthodes sont difficilement réalisable sur de grandes surfaces, car
il est impossible d’établir des modéles géostructuraux/-mécaniques fiables pour plusieurs
kilomeétres de falaises (DUSSAUGE-PEISSER ef al. 2002). Cela peut s’avérer étre un probléme
délicat si une étude trajectographique est demandée pour un vaste territoire communal.
Dans ce cas, la combinaison de 1’étude de la distribution des pentes (LoYE ef al. 2009) avec
une analyse COLTOP-3D (JABOYEDOFF ef al. 2009) s’avére des plus utiles.

Comme abordé précédemment, la détermination de la fréquence de chute d’un bloc
d’un volume donné est extrémement difficile. Si, pour la zone d’étude, on peut disposer
d’un cadastre historique exhaustif, alors il est aisé de construire une relation fiable
ampleur-fréquence des phénomeénes. Malheureusement, les donnes historiques sont
souvent fragmentaires et ne concernent généralement que les événements qui ont marqué
la population. Ainsi, la fréquence des événements rares de chutes de blocs sont trés
difficiles a apprécier a partir de ces seules sources de données. Pour résoudre ce probleme,
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Cartes pour la réalisation des relevés de terrain

Orthophoto

Carte des pentes

Ombrage du MNT avec des
zones homogenes prédéfinies

Données acquises

Caractéristiques du terrain

Temoins muets

Ouvrages de protection

Maodéle Num. de Terrain (MNT)

Rugosité/élasticite du terrain

Zones de départ

i Positions des arbres, diamétres
et espéces

—

Nbre impacts sur les arbres [-]

Hauteurs de passage [m]
Energies cinétigues [kJ]
Nbre de passages de blacs [-]

"\ Nbre de blocs arr&tés [-]

250 m m

Figure 1.—Un exemple des cartes nécessaires a 'utilisation d’un modéle de trajectographie 3D,

An example of the maps required for using a 3D trajectory model.
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plusieurs auteurs proposent d’utiliser une loi puissance pour la prédiction des probabilités
d’événements futurs d’un volume donné (DUSSAUGE-PEISSER et al. 2002). Néanmoins, des
problémes persistent liés aux biais éventuels induits par la mauvaise qualité des inventaires
historiques et a la sensibilité des prévisions aux variations des paramétres régissant ce type
de loi.

Le cas ¢échéant, I’évaluation de la fréquence pourra se faire avec une analyse
dendrogéomorphologique. Le principe d’une telle analyse est basé sur le fait qu’il est
possible, a partir de 1’analyse des cernes de croissance d’un arbre, de déterminer la date de
réalisation des blessures occasionnées par des projectiles sur son tronc. Dans les secteurs
soumis a des chutes de blocs, il est facile de déterminer les blessures dues a I'impact d’un
projectile rocheux et donc la fréquence de ce phénoméne (STOFFEL 2006). Par contre, une
telle analyse ne permet pas de déterminer le volume des projectiles rocheux.

Au quotidien, et en particulier pour les falaises inaccessibles, 1’activité des chutes de
blocs est souvent estimée via le nombre de compartiments instables et leur productivité
(ArprA PIEMONTE & CEMAGREF 2009). Dans une telle situation, il est important de quantifier
et de présenter les incertitudes.

Simulation des trajectoires

Aprés avoir défini les scénarii de départ et préparé les données d’entrée pour le modele de
trajectographie, 1’opérateur peut alors réaliser la simulation de la propagation des projectiles
a partir de chacun des points de départ qu’il aidentifié. La plupart de modgles calculent pour
chacun des projectiles et en tout point de leurs trajectoires simulées:

la vitesse de translation et de rotation

la hauteur de passage

I’énergie cinétique

1’arrét ou non du projectile

Un modele 3D calcule en plus la direction de propagation en fonction de la topographie.
En sortie, les modéles fournissent au minimum:

- les points d’arrét

- les fréquences de passage en tout point des trajectoires

- la distribution de 1’énergie cinétique le long de la trajectoire.

- la distribution de la hauteur de passage le long de la trajectoire

Un aspect important, relatif a 1’utilisation des modéles de trajectographie, est le nombre
de simulations nécessaires a ’obtention de résultats statistiquement robustes. Pour les
modéles déterministes, la réponse est assez simple: une seule simulation par zone de
départ est suffisante. Pour des modéles qui utilisent des approches probabilistes, des tests
de convergence doivent étre effectués pour déterminer le nombre minimal de simulation
requis. La convergence des résultats est atteinte si, pour un point géographique donné, la
diftérence des énergies moyennes, des hauteurs moyennes de passage ¢t des distances d’arrét
moyennes, entre deux simulations séquentielles n et n+1, est inféricure a un pourcentage
donné. Ce pourcentage n’a, a ce jour, jamais été fixé par les experts de la modélisation des
chutes de blocs, mais on estime que des différences de 5% et moins sont acceptables.
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Controle de la plausibilité

Etape 1: Dans la majorité des cas, le premier controle de la plausibilité des résultats est
basé sur I’intuition et I’expérience des opérateurs. L 'intuition est un sentiment naturel qu’il
ne faut pas négliger dans le contexte des analyses de risque. Il est inutile de dire que ce
premier contréle, bien que trés important, n’est pas suffisant et nécessite d’étre complété
par une comparaison objective avec la réalité. La vérification des résultats obtenus doit
donc aussi faire appel a la comparaison de ceux-ci aux témoins silencieux observés sur le
terrain, ainsi qu’aux données historiques. Si les résultats obtenus correspondent bien a la
réalité observée, on peut en conclure que ceux-ci sont réalistes et fiables. Si tel est le cas, on
accorde alors le statut «d’utilisable» aux résultats. I.e processus d’analyse peut ainsi passer
a 1’étape suivante, a savoir, utiliser et agréger les données simulées pour créer les cartes
d’intensité et la carte d’aléa. 1l va de so1 que ces derniers documents doivent étre lisibles et
compréhensibles par tous.

Etape 2: Si les résultats obtenus ne correspondent pas aux données observées, cela ne
signifie pas nécessairement que le modele a généré des erreurs. Il faut donc identifier et
vérifier les sources d’erreurs possibles dans les jeux de données d’entrée, en d’autres termes
les éléments présents dans la réalité ont-ils été bien représentés dans le modéle (les fossés,
les pistes, la forme complexe des projectiles rocheux, ...). Si aucune source d’erreur de
ce type n’est identifi¢e, alors 1’opérateur peut refaire des simulations en faisant varier la
résolution des données topographiques, et/ou utiliser une autre forme de projectile rocheux.

Ftape 3: En paralléle, il est logique et souhaitable de comparer les résultats obtenus
avec ceux d’autres méthodes, comme par exemple celle de 1a ligne d’énergie (JABOYEDOFF
& L.aBioust 2011) qui peut donner une bonne indication sur les zones d’arrét extrémes
(par exemple, avec un angle de ligne d’énergie de 28°). En effet, si les simulations ne
reproduisent pas les observations de terrain, il est tout a fait possible que les résultats
obtenus correspondent a un ou des événements ne s’étant pas encore réalisé(s).

Si a I’issue des étapes 1, 2 et 3, les différences ne sont toujours pas explicables, alors
il est nécessaire de relancer un processus de simulations avec une 1égére modification des
paramétres les plus sensibles caractérisant la surface de la pente, et dont la caractérisation
sur le terrain a été difficile (p. ex. I’élasticité de la pente). Il est conseillé de ne faire varier
qu’un seul paramétre a la fois.

Si toutefois et aprés plusieurs variation des parametres, I’enveloppe des points d’arrét
simulés dépasse encore les points d’arrét extrémes calculés avec la méthode de ’énergie,
il peut étre sage d’abandonner le modéle 2D ou 3D utilisé jusqu’alors et de travailler avec
des outils plus simple, p. ex. Conefall (JABOYEDOFF & LABIOUSE 2011) basé sur le principe
de la ligne d’énergie. Tout dépend du nombre de ces blocs «extrémes» dépassant le champ
des possibles.

«Fixery et présenter les résultats
La «fixation» des résultats calculés signifie, qu’au regard du champ des possibles, les

valeurs aberrantes doivent &tre éliminées (i.¢., des blocs avec des déviations latérales ou
des points d’arrét extrémes). Lors de cette étape, 1'utilisateur doit déterminer une zone de
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propagation «valide» au regard des hypothéses et de la pertinence des résultats. Dans cette
zone, I’énergie moyenne et maximale, ainsi que les hauteurs de passage doivent &tre fixées.
Actuellement, aucune régle n’a été définie pour réaliser ce choix. Ainsi, la communauté des
experts meéne-t-elle actuellement une réflexion sur la définition des valeurs seuils a utiliser.
Cette réflexion s’appuie, entre autre, sur ’analyse statistique des données calculées, la
formalisation d’intervalles de données statistiques et la confrontation des résultats obtenus
avec ces intervalles a des cas réels.

La derni¢re étape consiste a transformer les résultats considérés comme utilisable
(«fixés») dans une carte lisible et compréhensible. Pour ce faire, les résultats simulés doivent
étre classés dans des catégories prédéfinies par un tiers (i.e. le 1égislateur ou les services en
charge de lamise en ceuvre de la politique de prévention des risques naturels) ou définies par
I"utilisateur. Puis, sur la base des données classifiées, une ou plusieurs cartes d’intensité ou
cartes d’aléa peuvent étre créées. Le cas échéant, une probabilité¢ d’occurrence temporelle
peut étre associée a chacune de ces cartes, mais tout dépend de la précision avec laquelle
cette probabilité temporelle est définissable.

LE ROLE DE L’OPERATEUR

L’opérateur est la personne qui a en charge la réalisation de 1°¢tude trajectographique. A ce
titre, il choisit le modéle de simulation, les zones et scénarii de départ, réalise les relevés
de terrain, détermine les valeurs des parametres du sol, ainsi que la résolution des données
d’entrées, ete. Il est donc important de dire clairement que 1"utilisateur est le maillon le
plus important de la chaine d’analyse. A ce titre il est bien plus important que le modéle
utilisé. I opération d’étalonnage de logiciels de trajectographie menée par BERGER (2003) a
confirmé objectivement 1’importance du réle de 'utilisateur. Cette opération a été réalisée
en utilisant les données d’une expérimentation grandeur nature parfaitement documentée.
Elle a permis de fournir aux bureaux d’étude participant, aux maitres d’ceuvre et d’ouvrage,
un premier panorama anonyme des produits utilisés en termes de familles de logiciels, ainsi
qu’une information comparative et anonyme concernant les écarts entre les résultats des
simulations et les données réellement observées. Sur les 12 candidats, il s’avere que les
prestations «trajectographiques» , réalisées dans le cadre de cette opération d’étalonnage,
sont plus en adéquation avec les valeurs observées dans le domaine des calculs de propagation
(7 candidats sur 12) que dans celui des calculs des paramétres cinématiques (3 candidats
sur 12). Les résultats ont montré que 4 des 12 candidats ont 5 des 9 variables simulées
(énergies, hauteurs, distance d’arrét, etc.) pour lesquelles les valeurs calculées appartiennent
a D'intervalle d’écart de ratio [-20%, +20%] et sont par conséquent considérées comme
étant en adéquation avec les valeurs observées pendant 1’expérimentation. On observe
une tendance générale a une sous-estimation des paramétres cinématiques: la hauteur de
passage, la vitesse de translation et 1’énergie cinétique de translation.

Il est important de préciser que 6 candidats ont utilisé un logiciel développé en interne
et non commercialisé. Les 6 autres ont utilisé quant a eux des logiciels du commerce: 2 x
RocFall (Rocscience), 2 x CRSP (Colorado Geological Survey) et 2 x ROCKFALL (Dr.
Spang GmbH). Les résultats de I’opération montrent que pour un méme logiciel, la variation
des ratios (entre simulation et observation) d’un candidat a 1’autre met en évidence la part



Modeles de trajectographie.; atout ou contrainte 183

substantielle de 1’expertise dans 1'utilisation de ce logiciel. Ces variations s’expliquent
par le choix des hypothéses initiales caractérisant le mouvement des projectiles (i.e. blocs
développant une phase aérienne ou roulant au sol), des coefficients utilisés pour caractériser
le sol, les rebonds, et des paramétres décrivant la géométrie des blocs. I importance du réle
de I’opérateur se manifeste aussi dans le nombre de types de sol défini par les candidats pour
ce méme site d’étude: de 3 a plus de 10!

LE MODELE DE SIMULATION
Modele 30 ou non

Les modeles de trajectographie peuvent étre classés en fonction de la prise en compte ou
non de la 3¢me dimension. En général, on parle des modeéles 2D (en deux dimensions) et
des modeles 3D. Dans les plupart des cas, les modéles 2D réalisent des calculs Ie long d’un
profil de pente (altitude = f(abscisse)) défini par 'utilisateur, qui suit bien souvent la ligne
de plus grande pente (BozzoLo & Pamini 1986, PFEIFFER & BowEeN 1989). Tous les modéles
dits 2D dans lesquels le bloc est associé a un point mathématique, peuvent aussi &tre définie
comme ¢tant des modéles 1D. Les variables qui sont calculées pour ce point sont: la vitesse
de translation et de rotation, ainsi que la hauteur de passage au-dessus de la topographie.

Au sein de la famille des outils de modélisation, il existe un groupe a part: celui des
modéles 2.5D, aussi appelé quasi 3D. La caractéristique principale de ces modéles est que la
direction de la trajectoire du projectile rocheux simulés dans le plan x,y est indépendante de
sa cinématique et de sa trajectoire dans le plan vertical. En fait, dans ces modéles, le calcul
de la direction de la chute (dans le plan x, y) peut étre complétement séparé du calcul de
la cinématique ou des positions et hauteurs de rebond. Cela signifie que ces modéles font
appel a deux opérations distinctes de la 2D. Ta premiére détermine la position d’un profil de
pente dans le plan (x, y) et la seconde est une simulation de chutes de blocs 2D le long du
profil de pente ainsi prédéfini (van DukEe & vaAN WESTEN 1990).

Les modeles de trajectographie en 3D réelle calculent quant a eux la trajectoire d’un
projectile dans un espace 3D (X, v, Z) et ce a chaque pas de temps. Dans ces modeles, il doit
y avoir interdépendance entre la direction de la trajectoire dans le plan (x, y), la cinématique
du projectile, les positions et hauteurs de rebond (GuUzeTTI et al. 2002) et 8’ils sont pris
en compte, les impacts sur les arbres (DORREN & BERGER 2012). Le principal avantage
des modeles 3D, est que les effets divergents et convergents de la topographie, ainsi que
les trajectographies exceptionnelles ou surprenantes, sont clairement visibles lors de la
visualisation cartographique des résultats. L'inconvénient des modéles 3D est la nécessité
de disposer de cartes représentatives de la répartition spatiale des paramétres relatifs aux
propriétés mécaniques des sols (et des arbres), ce qui exigent une phase de terrain plus
conséquente que pour les simulations de trajectoire le long d’un profil de pente.

LaBiouse (2004) a réalisé une retro-analyse a 1’aide de trois modeéles de trajectographie
trés différents (2D vs. 3D, déterministe vs. probabiliste). Cette étude a conclu que, si les
parametres du modeéle sont bien calibrés, alors les trois modeles semblent appropriés pour
I’estimation des zones d’arrét. Cependant, tout en reproduisant des zones d’arrét similaires,
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les trois modéles utilisés ont calculé des hauteurs de passage et des énergies cinétiques trés
différentes. Une des conclusions de cette étude est que les modeles 2D ne produisent pas de
résultats satisfaisants sur des sites ayant une topographie complexe.

La cinématique des blocs

Une caractéristique trés importante de tous les modeles de trajectographie concerne les
modalités de calcul des types de mouvements simulés. Certains modéeles simulent le
mouvement du bloc avec des algorithmes permettant de détailler les phases de rebond,
glissement et roulement (BozzorLo & Pamint 1986). D’autres, par contre, considerent ces
trois modes de déplacement comme des mouvements similaires, qui sont décrits par une
succession d’impacts et de rebonds (PFEIFFER & BoweN 1989). Les phases de chute libre
(phase de vol) sont calculées avec les algorithmes standards du mouvement uniformément
accéléré.

Le phénomene le plus complexe dont il faut rendre compte dans la simulation
trajectographique d’un projectile rocheux est celui du rebond. Pour cela, la plupart
des modéles utilisent des coefficients de restitution (normal R, et tangentiel R;). Si ces
coefficients sont mal utilisés dans les algorithmes, ¢’est-a-dire, quand ils servent a calculer
une perte de vitesse alaplace d’une dissipation d’énergie, alors le modéle n’est physiquement
pas réaliste et robuste. Dans ce cas, des blocs de 100 m3 arrivent au méme endroit que des
blocs de 0.1 m3.

Un autre aspect important 1ié au calcul du rebond est celui de la pénétration du projectile
dans le sol (figure 2). Plutét que de prendre indirectement en compte cet effet via les
coefficients de restitution, un modéle doit pouvoir le calculer. Cette pénétration intervient
sur la perte d’énergie et le transfert entre les composantes des vitesses de rotation et de
translation. La profondeur de pénétration est influencée par les caractéristiques de sol,
I’énergie et 1’angle d’impact, ainsi que la forme du projectile. Un exemple d’algorithme
permettant un calcul réaliste de la pénétration est décrit dans PICHLER ef al. (2005). DORREN
(2010) a développé un algorithme qui calcule les rebonds sur la base des dimensions du
projectile rocheux et de 1a rugosité mesurée sur le terrain. Dans cet algorithme, la profondeur
de pénétration est calculée selon PICHLER et al. (2009).

La forme du bloc

[’effet de 1a forme du bloc sur sa trajectoire est elle aussi non-négligeable. Plusieurs modéles
actuels offrent la possibilité d’utiliser différents types de formes de blocs (rectangulaires,
ellipsoidaux, sphériques et/ou en forme de disque). Il faut préciser que, dans la majorité
des modéles qui proposent différentes formes de projectile, la forme n’intervient que dans
1) la définition du volume du bloc (et donc sa masse) et 2) du calcul du moment d’inertie.
Afin de calculer la position du bloc dans I'air et son rebond sur la surface de la pente, ces
modgeles assimilent bien souvent le projectile a un point mathématique représentant le centre
de masse.

Les autres formes de blocs plus complexes, ainsi que les effets explicites de la forme
du bloc sur la direction de chute ne sont actuellement pas prises en compte. Pour ce faire,
cela nécessiterait de disposer d’un algorithme complexe permettant de calculer a la fois
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Figure 2.-Photo illustrant que la profondeur de pénétration doit étre prise en compte dans le calcul de
trajectoires, en particulier dans le cas d’un sous-sol mou (Photo: T. Vernang, NGI).

Photo showing that the impact depth should be taken into account in the calculation of the rebound, in
particular in cases of a soft underground (Photo: T. Vernang, NGI).

un nombre de trajectoires statistiquement valable tout en tenant compte de tous les effets
de la forme du bloc sur la nature du rebond se produisant dans la réalité. Il n’existe pas
actuellement d’algorithme satisfaisant a ces deux conditions.

Les algorithmes employés pour calculer la direction de chute dans le modéle Rockyfor3D
(DorREN & BERGER 2012) sont basés sur des observations de terrain et des expérimentations
grandeur nature, incluant des formes de blocs multiples. En conséquence, la forme est
implicitement prise en compte par les algorithmes de calculs stochastiques de direction de
chute de ce logiciel.

CONCLUSIONS
Au regard de cet article, la conclusion selon laquelle les modeles de trajectographie offrent

plus de contraintes que d’atouts peut paraitre justifiée, surtout pour un public qui n’a pas
I’habitude de travailler avec ce genre de modeles. En effet, I'utilisation d’un tel outil peut
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trés vite donner I"impression d’un volume de travail énorme. La cartographie de 1’aléa de
propagation peut, en fonction des outils utilisés, se limiter a la seule cartographie de la
limite maximale de la zone de propagation des projectiles ou, au contraire, étre exprimée
en zones correspondantes a différents seuils de paramétres calculés: probabilité d’atteinte,
énergie maximale de passage, énergie moyenne de passage, hauteur maximale de passage,
etc. Autant la premigre cartographie peut étre réalisée a dire d’expert et avec un inventaire
de terrain, autant le calcul des paramétres cinématiques ne peut se faire qu’avec 1’aide d’un
outil de simulation trajectographique. Depuis plus de 40 ans, des progrés importants ont été
réalisés dans le domaine de la simulation numérique trajectographique et ces outils sont de
plus en plus utilisés comme outil d’aide a la réalisation de cartes d’aléa de chutes de blocs.
En paralléle a ces progrés dans le domaine des outils d’analyse trajectographique, ceux
réalisés dans le développement et 1'utilisation des systémes d’informations géographiques
(permettant de croiser et d’analyser différentes couches d’informations spatiales) permettent
d’offrir également aux experts de nouveaux outils pour mieux déterminer ’emprise des
aléas. Par conséquent, un modele de simulation peut étre considéré comme un véritable
atout. Une étude trajectographique, sans 1’utilisation d’un modéle, est impensable de nos
jours.

La mise en ceuvre de I'axe méthodologique que nous venons de présenter, permet
d’optimiser et de réaliser une étude rigourcuse. En conséquence, si un modéle de
trajectographie est utilisé pour réaliser une étude d’aléa de chutes de blocs, toutes les
étapes décrites dans cet article devraient &tre présentées d’une fagon transparente et
vérifiable dans le rapport technique de 1’é¢tude. De plus, toutes les hypothéses prises par
I"opérateur sont particulierement importantes pour expliciter et comprendre les résultats,
elles doivent donc étre clairement présentées dans le rapport de synthése. La présentation
du modgele, des hypothéses, des données, de la démarche méthodologique et des résultats
doivent &tre compréhensible aussi bien par 'utilisateur que par le maitre d’ouvrage de
I’étude. Actuellement la mise en pratique de ces trois deniers points est loin d’étre chose
acquise. A ce titre, le chemin est encore long pour une mise en ceuvre opérationnelle d’une
procédure harmonisée de présentation transparente et comparable des études de simulation
trajectographiques.
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