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Plan de I'exposeé

Eléments de contexte
Un modele spatial de base

Ameéliorations du modele

Déclenchement sur site expérimental
Janvier 2004




Contexte 1/4

Avalanches et statistique, un
mariage necessaire

interpreétation des données, lien météo-déclenchement...

loi de frottement, mécanismes de déclenchement...

- et sont *

liés a un cadre de travail probabiliste : N \’
Prévision (Météo France) = réponse en \\
temps réel (proba conditionnelle) : par massif N
Prédétermination (Cemagref, RTM) = gestion \
a long terme (vision moyennée) : local
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Contexte 2/4

Predétermination et
aléea de réféerence

> En France longtemps +/- empirique (expertise)

7

Définition plus
=) rigoureusede
I’aléa de reference

pour et
m== > Guide PPR-A:
Période de retour

“ w’v

Catastrophe de Montroc, 9 février 1999




Contexte 3/4

Pourquoi s’interesser
aux frequences avalancheuses?

Nombre y,

d’avalanches

la fréquence de Fannée k

avalancheuse est

nécessaire, mais
I'information
locale est parfois
insuffisante

!

Observations
X1 ,XZ,- L] lxN

Pdf P(X=x)
Ex: distance d’arrét

entre couloirs « proches »

Période de retour

mm) compréhension du phénoméne




Contexte 4/4

L’ Enquéte Permanente sur les
Avalanches (EPA)

- Pres de 6000 couloirs dans les Alpes et les Pyrénées

- Suivi aussi exhaustif que possible, parfois depuis 1900, mais généralement aprés 1945
- Date des avalanches, informations quantitatives et qualitatives

- Qualité sujette a caution

Extrait de'la
carte EPA

Seuil d’alerte

Couloirs suivis

Point observation



OCCU rrences Modele de base 1/10
avalancheuses en Savole

- 124 communes avec des avalanches enregistrées
- 1347 couloirs avalancheux (1 a 49 par couloir)

1946-2005 divisée en 12 «tranches» de 5 ans

- 0 a 352 par commune
et période
- Apparente stationnarité
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Modele de base 2/10

Modeliser les frequences
avalancheuses a I’echelle communal

[o] g

repétitions indépendantes sur le
temps mais structure spatiale

Modele et cdf empirique pour un couloir

avec

. J/
Y

Normalisation avec le nombre de couloirs




Modele de base 3/10

Deux couches hierarchiques

X;: Covariables (Tendence spatiale)
Négligées dans un premier temps

Bruit blanc local

CAR Gaussien
dit « intrinseque »

Voisinage de type « 0:1»




odele de base 4/10
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Covariates : =
Spatial trend
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Modele de base 5/10

Inference bayesienne

= > Théoréme de Bayes

Vraisemblance x prior
Posterior joint I
Normalisation

> Parameétres

Variables latentes

A\ ~ J/ . )

Distributions des variables latentes Vraisemblance




Modele de base 6/10

Risques relatifs d’avalanche

) Si homogeéneéité spatiale
RR.=1 partout

Moyenne a posteriori de RR

Exces
spatialement
structuré



Modele de base 7/10

Motifs spatiaux

Moyenne a posteriori de U

|:|(18) 0.2- 0.0
|:|(6) 0.0- 0.2

Structure spatiale
de I'activite
avalancheuse

Variabilité spatiale
versus variabilité totale

0.2 0.4
Pdf du rapport spatial




Modele de base 8/10
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Modele de base 9/10

\
W "
vraisemblance posterior i
||
00 Ilh____
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Prédictive de y,;

- (18) < 0.005
|:| (22) 0.005- 0.01

Prédictive v []er oo o
des fréequences I o oois- oo
avalancheuses _ ¢ Bl o oo oo

- (5) 0.025- 0.03
. (32) >= 0.03




Modele de base 10/10

Bilan et limites
E—

Modélisation spatiale « pas idiote »

=

Effort d’observation, pouvoir prédictif, hypotheses de modélisation.




Améliorations 1/14

Ameliorations du modele

pre-filtrage

recalcul des nombres attendus

introduction d’un effet temporel

—>
> Introduction de covariables et
—>
=

Test d’autres structures

Application a Savoie-Haute Savoie




Améliorations 2/14

Filtrage des données manguantes

‘ Passage a des décomptes annuels




Améliorations 3/14

Introduction des covariables

- altitude minimale - altitude mayenne

- altitude maximale - precipitations sur3 jours
- altitude moyenne

- superficie

- precipitations sur 3 jours

recalcul des
nombres attendus




Améliorations 4/14

Obtention du cumul de précipitation
sur 3 jours a I'echelle communale

- Q,, de precipitation hivernale

- Altitude constante, gradient
Nord/Sud

- Krigeage des résidus

- Prediction au niveau des

centroides des communes

Variogramme empirique
Ajustement avec 2 variogrammes
exponentiels et un variogramme sphérique




Améliorations 5/14

Recalcul des nombres attendus




Améliorations 6/14

Recalcul des motifs spatiaux

U modele de base U avec covariables
(avec données manquantes) (avec données manquantes)

(131 < 075

() 075- D25

(3 -025- 0.0

517 00- 025

Var(U)

=—*—>=0.33
Var(U)+o?




Améliorations 7/14

Introduction du temps : Extraction
de la composante temporelle

G modeéle de base

(avec données manquantes et covariables)




Améliorations 8/14

Recalcul du terme spatial

U avec modele spatial U avec modele spatio-temp
(avec cov. et données manquantes) (avec cov. et données manquantes)

()< 075 (3¢ -0.75

(461 075- D25 (351 0.75- -D.25

(321 025- 00 (561 -0.25- D25

517 0D0- 025 (26) 025- 05

_ Var(U)

__a®) Var(U)
Var(U)+o!

50.0km S, = ;——=0.53
d arU)+o, +og

=0.33




Améliorations 9/14

Recalcul du bruit

V avec modele spatial V avec modele spatio-tempg
(avec cov. et données manquantes) (avec cov. et données manquantes)

(300 < 075 samples means for @< -078

(300 075 D35 @y 075 -0

oy -02h- 025 o 37 025 - |

(33 035- 05 , _ (G@) 00- 0.




Améliorations 10/1

Recherche d’améliorations
Spatiales

CAR « propre » avec parametre | -
représentant le degré de P

dépendance spatiale

Parametre de dépendance spatiale
du « CAR propre »

MOdéIes de krigeage au niveau phi sample: 25000

des centroides : h

exponentiel ou spherique

Parametre de portée du
variogramme exponentiel




Améliorations 11/14

Motifs spatiaux

U « CAR propre » W=U+V : krigeage exponentiel + bruit

(337 ¢ -0.75

(4] D75 D25

(607 025 0.25

(1 035 05

. 51= 1.25

Var(U)

' — =0.56
* VarU)+o, +o¢




Améliorations 12/1

Recherche d’améliorations
temporelles et spatio-temporelles

Modeéele avec autorégression

Modele avec terme croisé




Améliorations 13/1

Resultats terme croisé

Temporel « second ordre »

box plot: H2

Spatial « second ordre »

(=amples)imeans for H1
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Améliorations 14/1

Comparaison des modeles

- Apports majeurs : temps, terme croisé
- Apports mineurs : CAR propre
- Inefficace : autoregression sur t, modeles « géostatistiques »




Conclusions et perspectives

BILAN

- Séparation temps-espace :

« analyse de variance » en non Gaussien grace.a Winbugs
- Probleme opérationnel :

Utilité mais travail avec des données tres bruitees

PERSPECTIVES

- Interpretation des variations spatio-temporelles

- Passage de la commune au couloir : pb de taille de donnees et
des zéros




