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Situation initiale

Les dangers naturels gravitationnels tels que les avalanches, les chutes de pierres et de
blocs, les coulées de boues et les inondations, mais aussi les glissements de terrain me-
nacent régulierement certains trongons du réseau des routes nationales suisse. Les tout
récents éboulements survenus sur la N2 pres du Gothard illustrent ces faits de maniere
impressionnante, tout comme les intempéries de 2005 ou les avalanches de I'hiver 1999.

Dans ce contexte, divers projets ont été lancés, ou sont en cours, par I'Office fédéral des
routes (OFROU), en collaboration avec I'OFEV, la PLANAT, les cantons ainsi que les
Hautes Ecoles. Ces projets s’articulent autour d’une gestion des dangers naturels fondée
sur les risques, applicable a 'ensemble du territoire suisse et intégrant tout le réseau des
voies de communication. L’utilité de ces projets réside dans la gestion uniforme et ciblée
des risques et dans la transparence des moyens utilisés a cet effet.

Avec le sous-projet n° 3: « Elaboration d’une procédure pour la gestion des dan-
gers naturels gravitationnels », TOFROU veut établir une base permettant d’évaluer les
dangers naturels gravitationnels (avalanches, éboulements, crues, glissements de terrain
et affaissements) qui menacent les routes nationales suisses, en suivant des critéres
uniformes et transparents, et de planifier des mesures de protection contre ces dangers
sous 'aspect de critéres colt/efficacité.

Le sous-projet n° 3 est suivi par des représentants de 'OFROU (divisions | et R, filiales et
unités territoriales), de I'Office fédéral de I'environnement (OFEV, division Prévention des
dangers), de la plate-forme PLANAT, des Hautes Ecoles et des cantons.

La méthodologie est basée sur les directives et recommandations de la Confédération en
vigueur pour I'évaluation des dangers, sur les nouvelles méthodes d’analyse et
d’appréciation des risques développées par la PLANAT, ainsi que sur les enseignements
tirés des trains de recherches AGB1. Pour assurer la concordance avec le réseau routier,
ces données de base ont été adaptées aux particularités et aux besoins des routes na-
tionales.

Objectifs
L'utilisation de la méthodologie permet d’atteindre les objectifs suivants:

¢ la menace qui pése sur le réseau des routes nationales du fait de dangers natu-
rels gravitationnels peut étre évaluée suivant une méthodologie unique en ce qui
concerne le type de danger, son intensité et sa probabilité;

e A partir de 13, il est possible de chiffrer et de comparer les conséquences (dom-
mages) inhérentes a ces dangers pour les usagers et les exploitants des routes,
ainsi que les risques subséquents;

e les résultats peuvent étre intégrés a la gestion des risques opérée au niveau de
I'’ensemble de 'OFROU et y étre comparés a d’autres risques;

e |a comparaison des risques existants avec les critéres d’examen permet de faire
des déductions sur les actions requises;

o des priorités peuvent étre définies pour la planification de mesures;

e on est en mesure d’évaluer la mesure ou la combinaison de mesures optimales a
partir de réflexions sur le rapport colt-utilité;

o il est possible de privilégier et de mettre en ceuvre des mesures au meilleur co(t.
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Le concept de risque
Le concept de risque servant de base a la méthodologie comprend les étapes suivantes:

e Analyse des risques — Que peut-il se passer ? Cette analyse comprend I'analyse
des dangers, I'analyse de I'’exposition et 'analyse des conséquences.

e Evaluation des risques — Que peut-on accepter ?
e Planification des mesures - Que faut-il faire ?

Analyse des dangers

L’analyse des dangers évalue la probabilité et I'étendue des dangers naturels. La métho-
dologie garantit que le choix des scénarios déterminants pour le danger potentiel se fait
selon des criteres homogénes et transparents. Ces critéres sont basés sur I'analyse
d’événements historiques, I'analyse de données statistiques, le relevé de témoins muets
sur le terrain, 'appréciation de la prédisposition du terrain et I'évaluation des mesures de
protection existantes et de la forét de protection. Les scénarios établis ainsi sur I'origine
du danger pour chaque source de processus permettent de délimiter les rayons d’action
le long des routes nationales en tenant compte des conditions particulieres, de les repré-
senter sous forme de cartes d’intensité et de collecter les paramétres significatifs pour
évaluer les dommages occasionnés.

Analyse de I’exposition et des conséquences

Cette étape de travail consiste a quantifier les dommages et les risques causés par les
dangers naturels. Sont pris en considération:

e les risques pour les personnes, entrainés par un impact direct ou un télescopa-
ge avec un obstacle sur les routes nationales;

e les risques pour les personnes générés par des impacts directs sur des installa-
tions annexes, tels que les aires de repos, les centres d’entretien, etc.

e les risques matériels, résultant des travaux de déblaiement et de remise en état
suite a un événement naturel;

e les risques de disponibilité qui interviennent lorsqu’un trongon de route doit étre
fermé préventivement ou ultérieurement par suite d'un événement naturel. Pour
les véhicules concernés, il s’ensuit des trajets de déviation plus longs qui doivent
étre chiffrés a 'aide du modéle de trafic IVT-ETH.

Tous les risques sont quantifiés séparément et convertis en valeur monétaire pour étre
comparés.

Appréciation des risques et planification de mesures

L’analyse des risques a pour but de vérifier si les risques identifiés sont supportables
pour I'exploitant des équipements et pour la société. D’autre part, elle stipule des procé-
dés et des critéres qui permettent d’examiner les mesures et les combinaisons de mesu-
res sous leur rapport colt/utilité. L’objectif de I'appréciation des risques est d'identifier les
risques intolérables et de fournir des critéres permettant de prendre des décisions opti-
males quant aux mesures a prendre.

Pour les risques individuels de déces (p. ex. pendulaires qui parcourent quatre fois par
jour un troncon de route déterminé), on fixe une limite de 107, dérivée de la probabilité
générale de déces d’'une personne. Ce critére d’examen constitue une condition-cadre
qui doit permettre d’identifier des troncons de route présentant des risques individuels de
déces plus élevés.
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L’appréciation des risques collectifs se fait a I'aide du taux codt/utilité, sauf si des facteurs
macroéconomiques et/ou politiques plus importants doivent impérativement étre pris en
considération. Des mesures de réduction des risques collectifs peuvent étre prises tant que
le quotient colt/efficacité = 1. Ce chiffre constitue une valeur limite. La méthodologie déter-
mine la maniére dont sont calculés les co(ts et l'utilité (= risque réduit par une mesure) an-
nuels. Pour comparer les risques menacant les personnes et les risques matériels et pour
les convertir en valeur monétaire, on utilise le montant du principe des colts marginaux (5
millions de francs).

La méthodologie stipule de surcroit la maniére dont la combinaison optimale de mesures
sera constituée parmi les mesures dont le quotient colt/efficacité = 1.

L’expérience a montré qu'’il existe de trés nombreux trongons de route affectés par des dan-
gers naturels. Pour des raisons de ressources, il est impossible de commencer la planifica-
tion des mesures partout en méme temps. La méthodologie montre en vertu de quels cri-
teres les priorités doivent étre définies pour la planification des mesures.

Situation actuelle et perspectives

La présente méthodologie a été testée dans le projet de recherche AGB1 — AGB2007/201:;
« Testregion Risikomethoden » (Région test Méthodes de gestion des risques) pour déter-
miner sa comparabilité aux résultats d'autres risques et I'applicabilité des résultats dans la
gestion des risques de I'OFROU. D’autre part, I'application pratique de la méthodologie a
été testée dans un projet pilote réalisé au Gothard, sur un trongon de route d’une longueur
totale d’environ 30 km. Les deux projets ont été analysés du point de vue de leur procédure.
La présente version 2.00 de la documentation a été adaptée en fonction des expériences
faites.

Dans une prochaine étape, cette méthodologie deviendra obligatoire au titre de directive in-
terne pour 'ensemble de 'OFROU.
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Situation initiale

Les dangers naturels gravitationnels tels que les avalanches, les chutes de pierres et de
blocs, les coulées de boues et les inondations, mais aussi les glissements de terrain mena-
cent réguliéerement certains trongcons du réseau des routes nationales suisse. Les tout ré-
cents éboulements survenus sur la N2 prés du Gothard illustrent ces faits de maniére im-
pressionnante, tout comme les intempéries de 2005 ou les avalanches de I'hiver 1999.

L'Office fédéral des routes (OFROU) veut faire évaluer les routes nationales suisses mena-
cées par des dangers naturels gravitationnels selon des critéres uniformes et transparents
qui permettront de comparer les résultats venant des différentes régions et de gérer de ma-
niere homogeéne la protection contre les dangers naturels. D’autre part, le but est
d’harmoniser la gestion des risques dans le contexte des dangers naturels avec la gestion
des risques pour 'ensemble des activités de 'TOFROU.

Le présent rapport expose la procédure méthodologique nécessaire a une gestion (évalua-
tion, prévention et maitrise) des dangers naturels gravitationnels fondée sur les risques
comme celle qui doit étre utilisée a I'avenir par TOFROU.

Données de base utilisées

La présente méthode est basée sur le Guide du concept de risque, élaboré dans le cadre du
plan d’action de la PLANAT 2006-2008 [48] et sur la procédure élaborée dans le cadre du
projet « Gefahrenbeurteilung, Risikoanalyse, Massnahmenplanung Nationalstrassen Kanton
Bern » [43].

Les autres données de base utilisées sont citées dans les chapitres et sous-chapitres res-
pectifs. Toutes les données de base utilisées sont réunies a la fin du document, dans le
chapitre Bibliographie.

Structure du présent rapport

Le présent rapport s'articule comme suit;

Chapitre 1 Introduction

Chapitre 2 Modele de base de I'analyse des risques
Chapitre 3~ Analyse des dangers

Chapitre 4  Analyse de I'exposition

Chapitre 5  Analyse des conséquences

Chapitre 6 Calcul du risque

Chapitre 7 Appréciation des risques et des mesures
Chapitre 8  Annexes

Edition 2012 | V2.10 9
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Objectifs

Les objectifs fixés pour cette méthode ont été en partie dérivés de [13], formulés dans le
rapport du 9 janvier 2008 [41] et ajustés au cours de la réunion du groupe d’encadrement, le
14 janvier 2008. L’application de cette méthode permettra de répondre aux questions sui-
vantes:

e les trongons de route de I'ensemble du réseau des routes nationales suisse, concer-
nés par des dangers naturels sont connus;

o le type, lintensité et la probabilité d’occurrence des processus dangereux sont
connus;

e les conséquences (dommages) inhérentes pour les usagers et les exploitants des
routes ainsi que les risques en découlant sont connus;

e les résultats peuvent étre intégrés a la gestion des risques pratiquée au niveau de
I’ensemble de 'OFROU et y étre comparés a d’autres risques;

e |la comparaison des risques existants avec les critéres d’examen permet de déduire
les actions requises;

o des priorités peuvent étre posées pour la planification de mesures;

e on est en mesure d’évaluer la mesure ou la combinaison optimale de mesures a par-
tir de réflexions sur le rapport coQt-utilité;

e il est possible de privilégier et de mettre en ceuvre des mesures au meilleur codt;

e les produits, notamment les données numériques, doivent étre compatibles avec
d'autres applications de 'TOFROU (MISTRA) et susceptibles d’étre complétés, déve-
loppés et mis a jour;

e les produits doivent étre faciles & comprendre et & manipuler aux différents niveaux
des utilisateurs et des décideurs.

Méthodes existantes

En Suisse, il existe différentes approches méthodologiques pour analyser les risques induits
par les dangers naturels le long des voies de communication. Ces approches sont toutes
plus ou moins basées sur les publications de 'OFEFP (ancien OFEV) ([23]) et de C. Wil-
helm ([59] resp. [60]), qui se penchent explicitement sur le théme de I'analyse des risques
dans le cadre des dangers naturels.

Les différences entre les diverses approches résident moins dans le concept de risque ser-
vant de base de travail, que dans la finesse du traitement et dans la quantification explicite
des risques. On trouve surtout des différences au niveau du nombre et du type de scénarios
qui doivent étre pris en compte pour l'appréciation des dangers et au niveau des types de
dommages observés. Le rapport de la PLANAT 2004 ([52]) expose différentes approches
méthodologiques pour la gestion des risques émanant des dangers naturels.

Dans le cadre du projet « Gefahrenbeurteilung, Risikoanalyse, Massnahmenplanung Natur-
gefahren Nationalstrassen Kanton Bern » [43], les bases précitées ont été utilisées pour
I'élaboration d’une procédure méthodologique.

Parallélement a I'élaboration de la présente méthodologie, des directives ont été dévelop-
pées dans le cadre du projet AGB2005/102 « Methodik zur vergleichenden Risikobeurtei-
lung » [11]. Elles constituent la base méthodologique de I'appréciation des risques dans les
divers domaines de sécurité de 'OFROU. Le respect de ces directives doit garantir la com-
parabilité des risques sur 'ensemble de divers domaines de la sécurité, soutenir et amélio-
rer la prise de décisions et permettre ainsi une répartition des ressources efficace et accep-
table sur le plan de la société. Dans le méme temps, un rapport a été établi dans le cadre du
mandat de recherche AGB2002/020 « Beurteilung von Risiken und Kriterien zur Festlegung
akzeptierter Risiken in Folge aussergewohnlicher Einwirkungen bei Kunstbauten » [12].
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Entre 2006 et 2008, PLANAT, la plate-forme nationale « Dangers naturels », a mis au point
le « Leitfaden Risikokonzept Naturgefahren » (RIKO) [48] (Guide sur le concept de risque
des dangers naturels). Ce guide doit constituer une base pour gérer les dangers naturels et
donc contribuer a une gestion uniforme de ces dangers. Le projet « Beurteilung der Wirkung
von Schutzmassnahmen gegen Naturgefahren als Grundlage fur die Raumplanung (PRO-
TECT) » [49] a également été réalisé pendant la méme période. Il énonce des principes uni-
formes pour apprécier les effets des mesures de protection dans le cadre de I'évaluation
des dangers naturels gravitationnels.

Tout en s’appuyant sur les méthodes déja existantes, la présente méthodologie est complé-
tée au niveau des exigences spécifiques des routes nationales et de 'OFROU. Elle a pour
but d'assurer que la procédure appliquée dans l'appréciation, I'évaluation et la gestion des
dangers naturels a proximité des routes nationales soit homogéne et transparente pour
'ensemble des processus. Elle répond aux conditions et aux besoins spécifiques rencontrés

aux abords des routes nationales et assure la référence au réseau routier.

Elle garantit les interfaces avec les rapports, les directives et les bases méthodologiques
élaborés pendant la méme période.

D’autre part, il existe différentes directives de 'OFROU, généralement spécifiques a des
processus ou méme a des mesures, telles que la directive « zur Einwirkung infolge Steins-
chlag auf Schutzgalerien » [1] ou la documentation « Steinschlag: Naturgefahr fur die Natio-
nalstrassen. Uberpriifung der bestehenden Galerien. » [3]. Au sein de TOFROU, la hiérar-
chie des différents documents est réglementée comme suit:

e instruction

e directive

e manuel technique

e documentation

Le concept de risque

L'idée fondamentale du concept de risque sur lequel repose la présente méthodologie com-
porte les volets ci-dessous (cf. Figure 2.1); elle est basée sur le « Leitfaden Risikokonzept »
[48] :

¢ Analyse des risques (Que peut-il se passer?)

e Evaluation des risques (Que peut-on accepter?)

o Planification des mesures (Que faut-il faire?)

Ce modéle a été dérivé de 'analyse et de I'évaluation de problémes de sécurité techniques
et complexes, ainsi que de la planification des mesures inhérentes. Comme tout modéle, il
ne reflete que partiellement la réalité. En ce sens, il représente une convention permettant
une gestion uniforme et donc comparable des problémes de sécurité. L’objectif du concept
est de quantifier les risques autant que faire se peut et d’élaborer, a partir de cette quantifi-
cation, des énoncés sur I'acceptabilité de ces risques ainsi que sur I'opportunité et la fiabilité
des concepts de sécurité.

Le schéma de planification de la sécurité pour les dangers naturels qui sert de base a cette
méthodologie est présenté en page suivante (adapté d’aprés [48]).
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v
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Chapitre 3
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EXPLOITATION

Fig. 2.1 Schéma de planification de la sécurité pour les dangers naturels (adapté d’apres [48]).
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Analyse des risques — Que peut-il se passer ? L’analyse des risques comporte I'analyse
des dangers, I'analyse de I'exposition, I'analyse des conséquences et la détermination pro-
prement dite des risques. En s’appuyant sur des scénarios donnés, on y détermine les fac-
teurs et les circonstances qui contribuent au risque global.

Evaluation des risques — Que peut-on accepter? L’appréciation des risques montre si les
risques identifiés se situent au-dessus ou au-dessous de criteres d’appréciation définis (ob-
jectifs de protection) et si la protection présente des lacunes.

Planification et appréciation des mesures - Que faut-il faire ? Elles exposent les mesu-
res et les moyens susceptibles de générer une réduction des risques et le train de mesures
optimal pour atteindre les objectifs de protection ciblés.

Notion de risque et parametres du risque

Notion de risque et formule du risque

Vu sous un angle général, le risque désigne la possibilité d’occurrence d’'une conséquence
indésirable, a savoir un dommage. Il y a risque lorsque des objets sont exposés a des effets
dangereux et peuvent subir des dommages en raison de leur vulnérabilité. La formule du
risque synthétisant ces corrélations peut étre exprimée comme suit:

Risque R = ampleur des dommages S x probabilité de dommages ps

Elle est traduite en valeur (statistique) des dommages attendus par an ou par évenement.

e |’ampleur des dommages est déterminée par:

¢ le nombre de personnes ainsi que le nombre et la valeur des objets exposés a un
évenement dangereux au moment ou celui-ci survient effectivement,

o ['effet physique (= intensité) de cet événement et

¢ la vulnérabilité des personnes, des objets ou d'un systéme concernés face a cet éve-
nement.

e La probabilité des dommages est déterminée par:
e la probabilité d’'un événement dangereux et
¢ la probabilité que des personnes ou des biens se trouvent dans la zone menacée.

Types de dommages possibles
Un événement naturel peut toucher des personnes, des objets ou des systémes.

¢ Dommages directs:
e des personnes peuvent étre tuées ou blessées a la suite d’'un événement naturel;

e les objets menacés (p. ex. batiments, infrastructure routiére et ferroviaire, conduites,
espaces verts, etc.) sont déplacés, endommagés ou méme détruits par des évene-
ments naturels. Le dommage correspond en régle générale au montant nécessaire a
remettre |'objet dans I'état ou il était avant I'évenement. Les dommages directs peu-
vent généralement étre directement chiffrés en unités monétaires.

e Dommages indirects (dommages subséquents):
e ce sont notamment les codts inhérents a une interruption d'exploitation ou a des per-
tes de gain;
e les dommages causés a la nature et a I'environnement, par exemple par des subs-
tances polluantes s’échappant d’'un camion-citerne;

e outre ces dommages, auxquels on peut plus ou moins attribuer une valeur, d’autres
objets peuvent également étre touchés sans qu'il soit tout simplement possible de leur
donner une valeur économique. Ce sont surtout des objets culturels qui ne peuvent
pas étre remplacés en cas de dommage, ou seulement partiellement.
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Le potentiel de dommages dont on doit tenir compte dans les analyses de risques des rou-
tes nationales est articulé en groupes de la facon suivante (voir également Fig. 4.1, page
47):

Personnes: ce groupe englobe toutes les personnes qui se trouvent sur la chaussée
ou sur des installations annexes placées sous la responsabilit¢ de 'OFROU. On
prend comme indicateur de dommage les victimes décédées. Les blessés ne sont
pas pris en compte séparément.l

Objets: on entend par objets la chaussée et les ouvrages d’art qui s’y rattachent, tout
comme l'ensemble des installations annexes placées sous la responsabilité de
'OFROU (UH-Peri, périmetre d’entretien). D’autres dommages causés a des objets
tels que véhicules ou biens transportés ne sont pas pris en considération.
Disponibilité: certains troncons de routes ne sont plus disponibles pour les usagers
de la route par suite d’'une fermeture préventive ou consécutive a des événements
naturels. Ces fermetures entrainent des dommages subséquents par les frais de dé-
viation qu'elles occasionnent.

Fig. 2.2 Catégorisation possible des dommages (en italique: pris en compte dans la métho-
dologie, écriture normale: non pris en compte dans la méthodologie)

Dommages directs Dommages indirects

Dommages internes |Décés de travailleurs de 'TOFROU Atteintes a I'image de marque

Dommages matériels causés a
linfrastructure

Dommages exter- |Déceés d’usagers de la route en général |Colts des déviations suite a la ferme-
nes Dommages matériels aux véhicules et [ture de la route (disponibilite)

aux biens transportés

Dommages causés a la nature et &
I'environnement

Parameétres du risque

Un risque peut étre déterminé aussi bien qualitativement que quantitativement. Si le risque
est déterminé qualitativement, le parametre du risque est relatif et sans unité.

Si le risque est quantifié, on pourra faire la différence entre le risque menagant des person-
nes et le risque menagant des biens matériels, d’'une part, et entre les risques collectifs et
les risques individuels, d’autre part.

Lorsque I'on ne calcule le risque que pour un seul objet de dommage, on parle du
risque lié a I'objet. Lorsque I'on considére le risque auquel sont exposés tous les ob-
jets menacés dans le systeme considéré comme collectif, on parle de risque collectif.
Le risque collectif refléte le chiffre escompté de tous les dommages d’'une unité de
référence:

e le risque matériel y est calculé en risque par an (ou valeur statistique annuelle des
dommages attendus) et exprimé en [CHF par an].

e Lerisque pour les personnes y est calculé en risque par an et exprimé en [nombre
de décés par an]. On peut alors en déduire dans combien d’années on peut
s’attendre a une victime, statistiquement parlant.

!Les colits subséquents causés par des blessés lors d’un accident peuvent étre considérables. Mais du fait que I'on
manque de valeurs empiriques dans le domaine des dangers naturels pour pouvoir déterminer le nombre de bles-
sés et I'ampleur de leurs blessures, seul le nombre de victimes décédées est pris en considération pour simplifier
les conséquences a prendre en compte.
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e Pour pouvoir comparer le risque pour les personnes au risque matériel et pour addi-
tionner ces deux risques, il est possible de monétariser le risque pesant sur les per-
sonnes. On peut alors utiliser différents types de codts:

¢ les colts marginaux, selon le concept de risque de la PLANAT [48] (correspondant
a 5 millions de francs),

e les colts sociaux liés aux accidents selon [5] (correspondant a 1,8 million de
francs),

¢ les colts des accidents selon [14] (correspondant a 3,4 millions de francs).

e Le montant des colits marginaux selon PLANAT utilisé pour les calculs.

e A partir du risque collectif se rapportant aux personnes, il est possible de déduire ma-
thématiquement 'ampleur du risque pour l'individu se trouvant dans une zone mena-
cée. On parle alors de risque individuel de déces, I'unité du risque individuel étant
en regle générale la probabilité de décés par an ou par unité d’'une activité détermi-
née (p. ex. par km parcouru en voiture)z_

Procédure générale

L’analyse des risques est effectuée par étapes de la fagon suivante (cf. Figure 2.1):

Objectif visé, délimitation du systéme et travaux préparatoires: définition des ob-
jectifs de I'analyse des risques, délimitation du systéme a évaluer.

Analyse des dangers: identification des dangers (fixation des scénarios détermi-
nants et de leur probabilité d’occurrence) et analyse des effets (détermination de la
nature, de 'ampleur et des effets physiques du processus).

Analyse de I’exposition: identification de la nature et de 'emplacement des objets
menaceés, ainsi que de leur présence en termes de temps et de lieu.

Analyse des conséquences: détermination de la sensibilité aux dommages (vulné-
rabilité) et de 'ampleur des dommages sur un objet en fonction de l'intensité du pro-
cessus.

Détermination et représentation des risques: calcul des paramétres déterminants
les risques et représentation sur des cartes, des tableaux et des diagrammes.

La forme concréte de I'analyse des risques, notamment son niveau de détail et de quantifi-
cation, dépend en premier lieu des objectifs poursuivis par cette analyse. L’'un des facteurs
limitatifs importants en termes de niveau de détail et de quantification est la qualité et le de-
gré de quantification des données disponibles. Indépendamment des exigences posées a
une analyse des risques, il conviendra de suivre la systématique présentée.

Objectif visé, délimitation du systéme et travaux préparatoi-
res

Au début des travaux, avec les services responsables, il est nécessaire d’éclaircir les points
suivants:

Quelle est la problématique ?

Quelles sont les personnes impliquées ?

Quels objectifs poursuit-on en faisant cette analyse des risques ?

Délimitation de I'appréciation sur le plan géographique et sur celui du contenu?
Quelles sont les données de base disponibles auprés des services responsables?
Quels sont les résultats finaux attendus?

Sur la base de cette analyse de la situation, on peut fixer le niveau de détail nécessaire,
resp. les codts.

Dans la réalité, tous les individus constituent ensemble la collectivité, le risque collectif est le total de tous les

risques individuels. Mathématiquement, le processus utilisé est le contraire, étant donné que les personnes me-
nacées sont saisies comme collectivité dans un espace (p. ex. via la moyenne du trafic journalier (TIM)).
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Parmi les travaux préparatoires, on compte, comme dans d’autres études similaires,
'acquisition des données de base nécessaires (voir également les chapitres suivants) et la
prise de contact avec les services impliqués, avec des spécialistes de la discipline et du ter-
ritoire concernés, ainsi qu’avec des connaisseurs locaux du terrain.

D'autre part, on doit déterminer I'organisation du projet, les compétences, les résultats in-
termédiaires attendus, les plannings, etc.

Périmetre

L’analyse des dangers et des risques, tout comme la planification des mesures, doit se réfé-
rer au réseau des routes nationales, en tenant compte de tous les autres objets éventuels
susceptibles de subir des dommages. Le potentiel de dommages déterminant englobe les
zones et objets désignés dans I'application technique UH-PERI (périmétre d’entretien des
routes nationales) de 'OFROU (voir également chap. 4.2). Les sources de processus doi-
vent étre étudiées en fonction du potentiel de danger qu’elles représentent pour les objets.
Le périmétre exact d’investigation dépend des problémes rencontrés. Il doit étre défini en
amont par le mandant ou en concertation avec lui.

Indépendamment de cela, le périmétre d’investigation d’un trongon de route ou d’'un objet
peut étre subdivisé comme suit (cf. Fig. 2.3):

e « Périmetre Potentiel de dommages »: il comprend en régle générale les objets dé-
crits dans I'UH-PERI (périmetre d’entretien) + environ 10 m en aval et en amont. En
cas de besoin, le « Périmétre Potentiel de dommages » peut toutefois étre élargi (p.
ex. pour I'appréciation des effets induits par des ouvrages de protection ou autres). Il
constitue une partie du « Périmétre Evaluation des dangers ». Il ne faut pas oublier
que les processus naturels dangereux:

e peuvent se dérouler au-dessus de I'objet du dommage (p. ex. un cours d’eau passe
au-dessus de la vodte d’'une galerie),

e peuvent avoir un effet direct sur I'objet du dommage (p. ex. le processus affecte la
chaussée) ou

e peuvent se dérouler sous I'objet du dommage (p. ex. un cours d’eau ou une avalan-
che passe sous un pont).
On tiendra compte du fait que certains éléments de la construction (p. ex. piliers de
pont, murs de soutenement, vo(tes de galeries) peuvent étre affectés par un proces-
sus dangereux ou par ses conséquences (p. ex. glissements de berges). Ce domaine
fait donc, lui aussi, partie du « Périmétre Potentiel de dommages », méme si la
chaussée ou autres objets ne sont pas directement touchés par le processus. Il est en
tout cas impératif de déterminer s’il y a menace. La décision doit étre documentée par
un expert en dangers. Si la construction est affectée, les éventuels dommages de-
vront étre estimés sur place (voir chapitre 5).

e « Périmétre Evaluation des dangers »: celui-ci englobe toutes les sources de processus
susceptibles d’influer sur le trongon de route ou I'objet examiné (= Périmétre Potentiel de
dommages). Ce périmétre doit étre délimité par le mandant. Au sein du « Périmétre Eva-
luation des dangers », certaines zones de processus ne concernent pas le Périmétre Po-
tentiel de dommages. Les sources de processus évaluées qui ne sont pas déterminantes
pour le Périmétre Potentiel de dommages doivent étre documentées (cf. Fig. 3.2).
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Fig. 2.3 Représentation schématique de la notion de « périmétre ».
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Généralités

Processus de dangers naturels observés

Description de la procédure pour les processus de dangers naturels suivants:

Fig. 3.1 Processus de dangers naturels traités dans la présente méthodologie

Processus majeurs

Processus de danger

Chute

Chute de pierres / de blocs

Eboulements

Chute de glace

Eau

Débordement avec épandage alluvial, inondation

Débordement de laves torrentielles

Erosion des berges / Affouillement

Avalanches

Avalanche coulante

Avalanche poudreuse

Glissement de neige

Glissements

Glissements permanents et tassements

Glissements spontanés

Coulées de boue

Effondrement / Affaissement

Effondrement du sol / dolines

Evaluation par source de processus

L’identification des dangers ainsi que I'analyse de leurs effets doivent étre réalisées en réfe-
rence a une source de processus préecise. On entend par source de processus un territoire
qui présente une prédisposition uniforme a la formation de dangers (cf. Fig. 3.2). Dans le
cas des avalanches, il s'agit généralement du périmétre parcouru par I'avalanche incluant la
zone de rupture. Dans le cas des dangers hydrologiques, ce sera le cours d’eau et son bas-
sin hydrographique. Dans le cas des coulées de boues, des processus d'éboulements, des
glissements de terrain et des zones avec effondrement / affaissement, ces périmeétres doi-
vent étre délimités sur la base de critéres et d’événements clairement documentés (voir

chapitre 3.3).

Edition 2012 | V2.10




ASTRA 89001 | Dangers naturels sur les routes nationales : Concept de risque

Source de processus
et de danger

Source de
processus

\ —— Zonede
\ | processus
A

A |
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Carte d'intensité

Périmétre Potential de Dommages (PPD)

{__"~. Lazone de processus n‘atteint pas le PPD

£, Périmetre de la zone de processus en dehors le PPD

Fig. 3.2 Concept de I'évaluation des dangers par source de processus.

Périodes de retour dans I’analyse des dangers

L'importance des I'événement est caractérisée par des périodes de retour d'une récurrence
définie. Les scénarios de base (dits scénarios de formation du danger) sont formulés pour
chaque source de processus pour les périodes de retour suivantes :

Fig. 3.3 Périodes de retour a prendre en compte dans I'analyse des dangers

Probabilité Occurrence Période de retour / Remarques
récurrence
trés forte trés fréquente de >0a1l0ansinclus | Chiffre concret a déterminer sur la
base du cadastre des événe-
ments.
forte fréquente de > 10 a 30 ans inclus
moyenne rare de > 30 a 100 ans in-
clus
faible trés rare de > 100 a 300 ans
inclus
trés faible Extrémement > 300 ans Voir remarques ci-dessous.
rare

e La période de retour d’'un événement est déterminée a I'emplacement ou il se pro-
duit.

o |l est indispensable d’affecter des données cadastrales aux événements, en particu-
lier a ceux qui sont trés fréquents. Pour les événements trés rares et extrémement
rares, on fera des extrapolations en fonction des publications s'y rapportant.

o |l est possible que les périodes de retour ne soient pas mentionnées. Les périodes
de retour non prises en compte devront étre signalées, avec indication des motifs.

Edition 2012 | V2.10 19



20

ASTRA 89001 | Dangers naturels sur les routes nationales : Concept de risque

o Les évenements présentant des périodes de retour supérieures a 300 ans sont dési-
gnés comme dangers résiduels. Dans le cas des dangers hydrologiques, il s’agit des
crues extrémes (EHQ). Dans le cas des cours d’eau, le danger résiduel est détermi-
né autant que faire se peut dans l'analyse des dangers (étendue avec niveau
d’intensité). Pour les autres phénomenes, les périodes de retour ne doivent étre
mentionnées que si I'on est en présence de situations dangereuses spécifiques, par
exemple un danger d’écroulement connu ou une situation spéciale dans le bassin
hydrographique d'un torrent. Ces circonstances doivent alors étre discutées dans le
rapport technique. Pour les récurrences supérieures a 300 ans, il n’est pas nécessai-
re de faire une détermination des risques.

Procédure de base

La procédure présentée ici reflete le niveau actuel de la technique en matiére d’appréciation
des dangers et fait 'objet de documentations dans les publications fédérales appropriées.

Fig. 3.4 Méthodologie d'évaluation des dangers

Etape

| Remarques

Identification des dangers

1. Acquisition, examen et analyse
des données de base existantes

Documents existants selon renseignements du mandant
et connaissance du mandataire.

Cartes indicatives des dangers.

Cartes des dangers et autres investigations et rapports
concernant les dangers naturels.

Cadastre des événements, documentations sur les
évenements et analyses des événements.

Cadastre des ouvrages de protection.

Plans de constructions existantes.

2. Analyse d’évenements historiques

Renseignements sur les événements, leurs causes et
leurs effets dommageables.

Les évenements doivent, si possible, étre classés par
rapport a des sources de processus.

Outre le cadastre des évenements de 'OFROU, d’autres
sources peuvent étre éventuellement consultées, par
exemple d'autres cadastres disponibles (de communes,
de centrales électriques, des chemins de fer) ainsi que
des bases de données (p. ex. OFEV, Institut WSL), des
dossiers de projets (mandants comme mandataires), les
connaisseurs locaux du terrain, les services en charge
de la documentation des événements, des documents
historiques, des archives, mais aussi les médias (jour-
nauy, Internet).

3. Analyse de I'état géologique,
géomorphologique et hydrogéolo-
gique

Carte des phénomenes selon le chapitre 3.2.

Analyse de la prédisposition aux processus (activité,
mécanismes de déclenchement, modes d’action).
Subdivision des sources de danger en zones homoge-
nes, présentant une prédisposition uniforme (appelées
« sources de processus »).

Les vérifications et analyses a effectuer dans la zone de
départ, de transit et de dépbt sont précisées dans les
chapitres spécifiques du processus concerné.

4. Formulation des scénarios de
base (appelés scénarios de forma-
tion des dangers)

Les parametres possibles de I'événement sont catégori-
sés a l'aide des scénarios selon Fig. 3.3. Les mesures
existantes (se basant sur [49]3.) et I'état actuel de la forét
doivent étre pris en considération dans les scénarios.
Les effets des mesures de protection existantes doivent
faire I'objet d’'une documentation sans lacunes et trans-
parente, se référant aux scénarios.

Le présent document ayant été élaboré en se focalisant sur les cartes de dangers et 'aménagement du territoire,
les valeurs et criteres qui y sont utilisés en matiére d’appréciation des dangers doivent encore étre discutés pour

'OFROU.
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5. Evaluation des mesures de protec-
tion existantes et/ou analyse des
points faibles

Dossiers de projets.

Appréciation de la fiabilité sur la base de la sécurité
structurale, de l'aptitude au service et de la durabilité
pour chaque scénario de base et pour différents types de
dangers potentiels ( cf. note de bas de pageB).

QOutre le cadastre des ouvrages de protection, d’autres
sources sont nécessaires, comme le plan de controle et
d’entretien, les plans de I'ouvrage réalisé et / ou les ap-
préciations in situ pour I'évaluation de la fiabilité.

Analyse des effets

6. Analyse des effets

A l'appui de toutes les données de base disponibles,
I'étendue et la probabilité d'occurrence géographique
d’événements possibles seront évaluées pour chaque
source de processus et chaque scénario.

L’évaluation tient compte de la situation actuelle (forét,
constructions existantes, etc.).

L’analyse des effets doit tenir compte des conditions
spécifigues aux abords des routes nationales (voir ci-
dessous).

Dans le « Périmétre Potentiel de dommages » (voir Fig.
2.1), le rayon d’action doit étre délimité avec échelonne-
ment en niveaux d’intensité. De plus, les paramétres
spécifiques aux processus qui doivent étre collectés sont
définis aux chapitres correspondants.

Dans le « Périmétre Evaluation des dangers », seule
I'enveloppe de la zone d’action doit étre délimitée (voir
Fig. 2.1).

Les criteres d'intensité sont définis conformément aux
publications correspondantes. lls sont plus précisément
décrits dans les chapitres spécifiques des processus.
Les paramétres a collecter en complément pour le calcul
ultérieur des risques sont décrits dans les chapitres spé-
cifiques des processus.

Les modéles a utiliser et les méthodes a appliquer sont
décrits dans les chapitres spécifiques des processus.

7. Représentation de I'analyse des
effets : cartes d’intensité

Cartes d’intensité pour le « Périmetre Potentiel de dom-
mages » de chaque source de processus pour toutes les
périodes de retour sélectionnées.

Le minimum de résultats a fournir est décrit au chapitre
3.8.

Le modele de données est décrit dans un document
séparé.

L’élaboration de I'analyse doit se faire selon les principes, les méthodes et les critéres d'une
évaluation moderne des dangers naturels. Elle doit répondre au minimum aux trois exigen-

ces suivantes:

e exactitude technique dans les regles de I'art en vigueur,
o tracabilité de I'’évaluation et transparence en termes de procédures, de méthodes et

d’incertitudes,

e application des bases légales, des normes, des directives, des recommandations en
vigueur ainsi que mise en ceuvre de la présente méthodologie.

Les faits, les calculs et les interprétations doivent pouvoir étre nettement distingués les uns
des autres, les incertitudes et les hypothéses doivent étre mentionnées.
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Exactitude de position de I’analyse des effets

e L’analyse des effets doit prendre en considération les conditions spécifiques régnant
dans le secteur du potentiel de dommages (p. ex. la chaussée). La chaussée (une
route nationale a 4 voies a une largeur moyenne d’environ 25 m) doit étre prise en
compte comme un élément influencant le processus.

e Le détail de lI'analyse des effets doit avoir un niveau de précision tel que I'on doit
pouvoir dire si toute la largeur de la chaussée est affectée ou bien les voies dans un
sens de circulation, ou simplement la zone latérale & la chaussée (voie d’arrét).

e Dans I'analyse des effets, on doit faire la distinction entre un processus :

e (qui se déroule au-dessus de la chaussée (p. ex. toit de galerie ou d'entrée de tunnel)
et n’affecte donc pas la chaussée elle-méme,

e qui affecte la chaussée elle-méme ou
e qui se déroule sous la chaussée (p. ex. cours d’eau sous un pont).
o |l est également possible d’avoir des combinaisons de niveaux d’intensité au-dessus,
sur et au-dessous de la chaussée.
e Les zones d’action des différentes sources de processus peuvent se chevaucher
(voir Fig. 3.2).

Evaluation des effets des mesures de protection

L’évaluation des effets des mesures de protection est réalisée en se basant sur [49]° . Si
des directives spécifiques existent en ce qui concerne l'effet et sur le dimensionnement de
certains objets (p. ex. galeries ou entrées de tunnels), I'évaluation doit se faire conformé-
ment a ces directives.

La procédure décrite dans [49] ne concerne que des mesures exercant des effets nettement
identifiables et déterminants sur le processus. Les mesures temporaires, telles que les dé-
clenchements artificiels d’avalanches ou le nettoyage des rochers, et les mesures ayant une
influence sur le potentiel de dommages ou la vulnérabilité ne sont pas prises en considéra-
tion dans I'étape « Analyse des dangers ». Elles seront intégrées dans les étapes de travail
suivantes qui concerne l'analyse des risques.

Les effets de mesures de protection existantes doivent faire I'objet d’'une documentation
transparente, sans lacunes et pour chaque période de retour.

Carte des phénomenes

Objectif

La « carte des phénomeénes » est un des documents de base qui doit étre fourni pour

l'identification des dangers liés aux mouvements de terrain (chute, glissements de terrain et

écroulement / affaissement) ainsi qu'aux processus de laves torrentielles et aux dangers liés

aux torrents. Elle fait état de traces d’événements et de phénoménes antérieurs de nature

géologique, géomorphologique ou hydrologique. En outre, elle recense les interventions

humaines susceptibles d’avoir une influence sur le déroulement des processus, notamment

par le biais des ouvrages de protection. Elle sert :

e a l'analyse de terrain : observation et interprétation des formes du terrain (« témoins
muets »);

¢ a l'identification et a I'estimation de processus possibles (prédisposition, mécanismes
de déclenchement, mode d'action);

e a la tracabilité de I'évaluation des dangers et a la transparence de l'analyse.

Bases méthodologiques
¢ BUWAL, BWW, 1995: Symbolbaukasten zur Kartierung der Phdnomene [27].

e BWG, 2002: EDV-Legende fur die digitale Kartographie (ArcGis, Maplinfo, MicroStati-
on und AutoCad) [29].

e PLANAT, BWG, BUWAL, 2000: Vom Gelande zur Karte der Phanomene -
Kompendium [54].
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Périmétre

La carte des phénomeénes est élaborée pour le « Périmétre Evaluation des dangers »
conformément au chapitre 2.7. La prise en compte d'autres périmétres éventuels doit faire
I'objet d’'une concertation avec le mandant.

Type de processus

Des cartes de phénoménes doivent étre établies pour les processus: « Chute », « Eau »,
« Glissements » et « Effondrement / Affaissement ».

Les phénomenes hydrologiques (p. ex. sources), ainsi que les interventions humaines (en
particulier les ouvrages de protection) doivent indiqués sur la carte et relevés en fonction du
type de processus.

Degré de détail de I'étude

Le degré de détail de I'étude doit étre adapté a la problématique. Il doit étre fixé par le man-
dant en amont ou déterminé en concertation avec lui.

Type de recensement des données

La carte des phénomeénes est en premier lieu une cartographie de terrain. Aux endroits ou
I'on fait appel a l'interprétation de photographies aériennes, a des modeéles altimétriques de
terrain et a d'autres données, ces données, lorsqu'elles sont utilisées, devront également
étre intégrées a la carte des phénomenes.

Produits

Les produits suivants sont a remettre au mandant :

o Carte des phénomenes : la symbologie peut étre tracée électroniqguement ou dessi-
nés a la main selon les indications mentionnée plus haut. L’échelle dépendra de la
problématique posée et devra étre déterminée en accord avec le mandant.

o Rapport explicatif de la carte des phénomeénes avec description des phénomeénes (p.
ex. sous forme de tableau). Il sera notamment nécessaire de donner des détails sur
la problématique, les processus et sur les zones concernées et, si nécessaire, de
compléter les informations par des photos.

Processus: « Chute »

Introduction / Objectif

L'évaluation du danger de chute exige de classer les zones de départ par catégorie de
source de processus présentant la méme prédisposition a I'apparition du phénoméne. Elle
nécessite également la réalisation de modélisations d’éboulements pour chaque source de
processus et la présentation des résultats d'analyse de leurs effets en se référant aux sceé-
narios possibles. L’évaluation doit étre faite pour chaque processus dangereux. Le proces-
sus majeur « chute » comprend les processus de danger suivants:

e chutes de pierres et de blocs,

e éboulements,

e chutes de glace.

Les écroulements ne sont pas systématiquement examinés. Si I'évaluation des dangers
conclu a des scénarios de danger concrets, la procédure ultérieure sera décidée en concer-
tation avec le mandant.
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Bases méthodologiques

e Bundesamt fiir Strassen (ASTRA), 2004: Uberprifung der bestehenden Galerien —
Generelle Uberpriifung. Dokumentation [3].

e Bundesamt fir Strassen (ASTRA), 2008: Einwirkungen infolge Steinschlag auf
Schutzgalerien. Richtlinie, 2008, v2.01 [1].

e BWW, BRP, BUWAL, 1997: Beriicksichtigung der Massenbewegungsgefahren bei
raumwirksamen Téatigkeiten. Empfehlungen [17].

e Gerber, W., 1994: Beurteilung des Prozesses Steinschlag. Kursunterlagen der
Forstlichen Arbeitsgruppe Naturgefahren, Poschiavo. Forschungsanstalt fur Wald
Schnee und Landschaft (WSL), Birmensdorf [34].

Périmétre
Subdivision du périmétre selon chapitre 2.7.

Contenu
L’évaluation du danger d’éboulement comprend les étapes d'analyse suivantes:

Fig. 3.5 Méthodologie d'analyse des dangers, processus majeur: « Chute »

Identification des dangers

1. Acquisition, examen et | o Cartes topographiques, modele altimétrique de terrain.
analyse des données e Cartes géologiques, géotechniques, géomorphologiques et
de base existantes hydrogéologiques.

e Couverture du sol, en particulier forét.

e Cartes des dangers et autres investigations et rapports
existants concernant la géologie et les dangers naturels.

e Photographies aériennes.

e Documentations et analyses des événements.

e Cadastre des ouvrages de protection et plans des ouvrages
de protection existants.

e Plans de constructions existantes.

e Autres bases disponibles en fonction des indications du

mandant.
2. Analyse d’événements ¢ selon chapitre 3.1.
historiques
3. Analyse de I'état géo- e Carte des phénomenes (voir chapitre 3.2).
logique, géomorpholo- | ¢ Recensement des discontinuités selon Fig. 3.6.
gique et hydrogéologi- | « Analyse de la prédisposition (activité, mécanismes de dé-
que clenchement, modes d’action).

e Subdivision des zones de départ en zones homogenes
présentant la méme prédisposition (= sources de pro-
cessus). Les sources de processus doivent étre désignées
par un nom précis.

e Représentation cartographique, sous une forme appropriée,
sur la carte des phénomenes, de la prédisposition des sour-
ces de processus.

e Evaluation de la zone de transit et de dép6t (rugosité, amor-
tissement, forét).

e Chute de glace : identifier les territoires ou I'on a connais-
sance de chutes de glace d’aprés le cadastre des évene-
ments ou d'apres les renseignements fournis par les res-
ponsables de I'entretien, ou vraisemblance des endroits ou
I'on doit s’attendre & ces chutes sur la base de la réflexion.
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4. Formulation des scéna-
rios de base (scénarios
de formation des dan-
gers)

Chute de pierres / de blocs : définition de scénarios, par
période de retour, décrivant la taille des blocs resp. les vo-
lumes détachés, pour chaque source de processus en te-
nant compte de la situation des discontinuités, de la docu-
mentation disponible sur les événements et les ouvrages de
protection existants.

Eboulement : définition de scénarios, par période de retour,
sous forme de volumes détachés, pour chaque source de
processus en tenant compte de la situation des discontinui-
tés, de la documentation disponible sur les évenements et
les ouvrages de protection existants. D’éventuelles analyses
géologiques plus approfondies pour évaluer les dangers
d’éboulements seront convenues avec le mandant.

Chute de glace : détermination, pour les périodes de retour
significatives, des volumes et des hauteurs de chute signifi-
catifs, basé sur des évenements historiques et des observa-
tions in situ ainsi que sur des réflexions portant sur leur
plausibilité.

5. Evaluation des mesu-
res de protection en
place

Voir chapitre 3.1.

Analyse des effets

6. Probabilité et ampleur
des évenements possi-
bles

Des modélisations d’éboulements se référant a des scéna-
rios doivent étre réalisées pour chaque source de processus
au droit des profils de pentes représentatifs. Les profils de
pente doivent étre sélectionnés de maniére a pouvoir faire
en outre une interpolation des résultats sur les zones de dé-
pbt. Les parametres « énergie de chute » et « hauteur de
chute » doivent étre disponibles sur tout le profil, ou au
moins pour les zones suivantes :

au niveau de la chaussée resp. au niveau du périmétre
potentiel de dommages comme indiqué au chapitre 2.7,

au niveau des ouvrages de protection existants,

a I'emplacement sur le terrain ou des mesures de protection
adéquates peuvent étre réalisées,

dans des cas exceptionnels motivés, on pourra renoncer a
la modélisation des éboulements d’une source de processus
(p. ex. situations trés simples comme celles de zones de
transit et de dép6t courtes et plus ou moins homogenes).
On utilisera alors la méthode de la déclivité globale selon
Gerber (1994) pour estimer les hauteurs de chute, I'énergie
de chute et le rayon d’action.

L'effet de la forét dans son état actuel doit étre pris en
compte dans la modélisation des éboulements.

Les ouvrages de protection sont pris en compte comme
indiqué au chapitre 3.1.

Galeries : dans le cadre d’un degré de détail moyen, I'action
de galeries existantes est estimée selon la documentation
de 'OFROU, 2004, phase F a J. Les phases de A a E sont
réalisées selon le procédé décrit dans la présente méthodo-
logie. Si une investigation spécifique est nécessaire pour
une galerie, celle-ci sera réalisée selon la directive corres-
pondante de TOFROU.

La plausibilité des calculs doit étre contrélée (p. ex. au
moyen des événements documentes).

Chutes de glace : les effets de chutes de glace sont calculés

E=mxgxh
avec

les zones d'influence doivent étre estimées sur la base des
évenements historiques et de réflexions portant sur la plau-
sibilité.

La précision de position de I'analyse des effets est obtenue
selon le chapitre 3.1.

L’échelonnement de l'intensité en catégories se fait selon
Fig. 3.7.

Par ailleurs, les paramétres suivants doivent étre collectés
dans le « Périmetre Potentiel de dommages » :
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taille des blocs (= taille significative des blocs a la source du
processus),

probabilité d’occurrence spatiale selon les indications de la
page 28,

énergie de la chute (indiquer quel parametre statistique de
la modélisation a été utilisé, p. ex. intervalle de confiance de
90%. Le parametre statistigue utilisé dépend du modéle).

7. Présentation des résul-
tats et des produits

Cartes d’intensité pour le « Périmétre Potentiel de domma-
ges » de chaque processus dangereux et de chaque source
de processus pour toutes les périodes de retour sélection-
nées.

Enveloppe du processus pour le « Périmétre Evaluation des

dangers » de chaque processus dangereux et de chaque

source de processus pour toutes les périodes de retour sé-
lectionnées.

Le minimum des produits a fournir est décrit au chapitre 3.8.

Les produits suivants sont a fournir en complément:

e description des différentes sources de processus selon
Fig. 3.6, avec photo pour chaque source de processus et
prises de vue supplémentaires des zones présentant un
grand potentiel;

e représentation cartographique de la prédisposition des
sources de processus sur la carte des phénomeénes;

e résultats des modélisations d’éboulements;

e représentation des profils de chute sur une carte.

Le modeéle de données est décrit dans un document séparé.
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Discontinuités et définition des scénarios

avec exemples

Source de processus

Documentation

N° des évenements historiques
Ouvrages de protection

Auteur

Date visite de terrain

Luusig Flue

Photo vue générale 9, Carte des Phénomeénes (Annexe 3C)

17,33

ref. au cadastre des ouvrages de protection

Fréequence des évéenements (ans) |Discontinuités pertinentes Bloc déterminant Type de rupture |Remarques Doc.
Scénario S J1 32 |33 )4 Forme m3 Masse t
Tres frequent 1-10ans e b — |- X cubique 0.006] 0.015|ES
Fréquent 10 - 30 ans - X X - X cubique 0.15 0.375]|EB
Rare 30 - 100 Jahre X X X - |- 3.6 9|EB Falaise Ouest Cascade Photo 34
Trés rare 100 - 300 Jahre |- |— [|— |[X X 27 68|EB d'un FS 500 m3 |Téte rocheuse au P. 1035  |Photo 29
Remarques
Influence sur le bloc déterminant X présent Type de ES Pierre isolé Dimensions du bloc

- non pertinent / insignifiant rupture EB Bloc isolé

FS Eboulement (=100 m3)
C
Bloc déterminant A déterminer pour les modelisations de chutes
b

Fig. 3.6 Recensement des discontinuités et formation de scénarios.
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Echelonnement de Pintensité

L'historique des voies de communication montre, par expérience, que les énergies déve-
loppées lors d'un événement peuvent dépasser largement 300 kJ. On observe que I'am-
pleur des dommages causés a l'infrastructure concernée dépend beaucoup de cette
énergie, qu’elle soit de 300 kJ ou de 10 a 100 fois cette valeur. C’est la raison pour la-
quelle, en plus de la catégorie d'intensité, l'indication de I'énergie de I'évenement en kJ
est un autre paramétre important a recenser. Cette donnée est par ailleurs utile pour le
dimensionnement d'éventuelles mesures de protection.

Fig. 3.7 Criteres d’intensité pour le processus « Chute »

Processus dangereux Faible intensité Intensité moyenne Forte intensité

Chute de pierres / de blocs E<30kJ 30 <E <300kJ E > 300 kJ
(chute de pierres & <50 cm
chute de blocs & > 50 cm)

Eboulement et écroulement | - | —eee E > 300 kJ
rocheux
(Vol. 100 — 100'000 m®)

E = énergie cinétique

Probabilité d’occurrence spatiale
La probabilité d’occurrence spatiale pos peut étre calculée comme suit:

» Diametre du bloc [m]
Largeur du trongon balayé par le processus [m]

Pos =TE

. Blockdurchmesser [m]
Breite des vom Prozess bestrichenen Abschnitts [m]

prr\ - ET

TE = type d’événement: ce facteur tient compte du fait que lors du détachement de plu-
sieurs fragments mobilisés simultanément ou de la rupture de masses rocheuses
en paquets (éboulement), il faut s’attendre a des effets de dispersion et a un dépét
en largeur.

TE = 1 pour pierres et blocs individuelles

TE =5 pour plusieurs blocs simultanément

TE = 10 pour petits éboulements

TE =de 20 & 50 pour éboulements

Dans la Fig. 3.8 sans tenir compte du type d’événement, la probabilité dans le cas A est
de: pos = 1/50 = 0.02, dans le cas B de: = 1/100 = 0.01.
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Largeur = 50 m

Zone de transit et de dépot

B
Largeur = 100 m J

Fig. 3.8 Evaluation de la probabilité d’occurrence spatiale pour le processus « Chute ».

Processus: « Eau »

Introduction / Objectif

Le processus majeur « Eau » comprend les processus de danger suivants:
e débordement avec épandage alluvial, inondation

e débordement de laves torrentielles

e érosion des berges et affouillement

Ces processus dangereux ne sont pas toujours faciles a différencier précisément les uns

des autres.

Les glissements de berges compris dans le « Périméetre Potentiel de dommages » doi-

vent étre évalués selon la méthodologie appliquée aux glissements (chapitre 3.6).

Bases méthodologiques

e ASTRA, BAV, BWW, SBB; 1998: Sicherheit von Bauwerken im Wasser. Empfeh-

lung fiir die Uberwachung und Hinweise fiir den Neubau [9].

¢ BWW, BRP, BUWAL, 1997: Bericksichtigung der Hochwassergefahren bei raum-

wirksamen Téatigkeiten. Empfehlungen [18].

e Bundesamt fur Wasser und Geologie BWG, 2001: Hochwasserschutz an Fliess-

gewassern, Wegleitung [28].

Périmétre
Subdivision du périmétre selon chapitre 2.7.
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Contenu
L’évaluation des dangers hydrologiques comporte les étapes d'analyse suivantes:

Fig. 3.9 Méthodologie de I'analyse des dangers, processus majeur: « Eau »

Identification des dangers

1. Acquisition, examen et | e Cartes topographiques, modéle altimétrique de terrain.
analyse des données e Anciennes cartes topographiques.
de base existantes o Cartes et données de base géologiques, géotechniques, géomor-
phologiques, hydrogéologiques et hydrologiques.

e Couverture du sol, en particulier forét.

e Investigations et rapports existants concernant les dangers hydro-
logiques (projets d'ouvrages hydrauliques, études hydrologiques,
cartes de dangers disponibles, etc.)

e Photographies aériennes.

e Documentations et analyses des événements.

e Cadastre des ouvrages de protection et plans des ouvrages de
protection existants.

e Plans de ponts et d’autres ouvrages existants.

e Autres bases disponibles en fonction des indications du mandant.

2. Analyse d’événements | o selon chapitre 3.1.

historigues

3. Analyse de I'état géolo- | ¢ Analyse de I'état morphologique du cours d’eau: bassin hydrogra-
gique, géomorphologi- phique, forme du cours d’eau, déclivité longitudinale, sections
que, hydrogéologique transversales du cours d’eau, sous-sol / géologie.
et hydrologique « Carte des phénoménes pour le processus de danger: Déborde-

ment de laves torrentielles / Torrent.

¢ Analyse des prédispositions dans les bassins hydrographiques:
écoulement, chemins d’écoulement de I'eau (karst), potentiel de
charriage, potentiel de bois flottant, stabilité des pentes latérales.

e Evaluations et relevés photographiques dans les zones de transit
et de dépdt (trongons d’érosion et de dép6t, points faibles ou tron-
¢ons limitatifs tels que passages couverts et ponts, profils transver-
saux, configuration du fond du lit, traces de processus).

e On prendra en compte le fait que les processus peuvent également
se dérouler en aval de la chaussée et lui porter atteinte (p. ex. éro-
sion du lit et érosion latérale, etc.).

e Lestorrents et les canaux doivent étre désignés par une inscription
claire et nette.

4. Formulation des scéna- | e Définition de scénarios pour chaque cours d’eau ou trongon de

rios de base (scénarios cours d’eau significatif. D’éventuels sous-scénarios (p. ex. ruptures
de formation des dan- de digue possibles a différents endroits pour une période de retour
gers) donnée) seront pris en considération par le biais de la probabilité

d’occurrence spatiale.

e Les débits des crues sont déterminés a partir d’éventuelles séries
de mesures du débit, ou en fonction de la grandeur du bassin hy-
drographique et a I'aide des méthodes en vigueur, conformément a
la pratique de 'OFEG 2003 [22]. Les enseignements, tirés de I'ana-
lyse des événements de 2005 et 2007 concernant 'intensité des
précipitations et la durée des événements, sont alors a prendre en
compte.

e Détermination du charriage ou de la charge de laves torrentielles
mobilisables pendant 'événement concerné, en se basant sur la
recommandation faite pour I'appréciation des volumes solides dé-
placés dans les torrents [46] ou selon la méthode SEDEX [31]. La
procédure & employer dépend de la dimension du cours d'eau et de
la problématique abordée. Elle doit étre déterminée en amont avec
le mandant.

e Appréciation de I'aptitude du cours d’eau a former des laves torren-
tielles.

¢ Des hypotheses plausibles doivent étre faites sur la quantité atten-
due de bois flottants, tant dans le cas des torrents que dans celui
des riviéres.
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5. Evaluation du cours
d’eau et des mesures
existantes

selon chapitre 3.1.

Détermination de la capacité d'‘écoulement compte tenu du trans-
port sédimentaire, des dép6ts de matériaux charriés et des obs-
tructions aux sections d’étranglement.

Identification d'endroits présentant une érosion latérale potentielle.

Analyse des effets

6. Probabilité et ampleur
des évenements possi-
bles

L'analyse des effets doit décrire le lieu, la date, la durée ainsi que

la quantité d’eau et de charriage entrainés, 'ampleur de I'érosion

latérale et celle de I'affouillement de parties d’ouvrages de cons-

truction immergées.

Dans le cas de cours d’eau perpendiculaires a la chaussée, on

tiendra compte, en particulier, des processus de danger suivants :

affouillement, inondation, épandage alluvial et débordement de la-

ves torrentielles.

Dans le cas de cours d’eau paralléles a la chaussée, on tiendra

particulierement compte des phénomeénes tels que I'érosion des

berges et les inondations.

Les modéles ou méthodes a utiliser doivent étre déterminées en

amont avec le mandant.

L'étendue des phénoménes purement hydrologiques sur la chaus-

sée doit étre déterminée par une expertise en concertation avec la

division Exploitation (centres d’entretien).

La plausibilité des calculs doit étre contrélée (p. ex. au moyen des

évenements documentes).

La précision de position de I'analyse des effets est obtenue selon le

chapitre 3.1.

L’échelonnement de l'intensité en catégories se fait selon Fig. 3.10.

Par ailleurs, dans le « Périmétre Potentiel de dommages », les

parameétres suivants doivent étre collectés:

e probabilité d’occurrence spatiale, selon la description ci-
dessous,

e vitesses d’écoulement,
hauteurs d’écoulement (de I'eau / de la lave torrentielle) et
épaisseurs des dépbts;

e en cas d'inondation, indiquer de plus si elle est statique (v <
1 m/s) ou dynamique (v > 1 m/s);

e pour la partie de I'ouvrage de construction concernée, dé-
termination de la profondeur d’affouillement par rapport a la
profondeur des fondations.

7. Présentation des résul-
tats et des produits

Pour le « Périmétre Potentiel de dommages », cartes d’intensité de
chaqgue source de processus pour toutes les périodes de retour sé-
lectionnées.

Pour le « Périmétre Potentiel de dommages », zone d'influence du

processus pour chaque source de processus et pour toutes les pé-

riodes de retour sélectionnées.

Le minimum des produits a fournir est décrit au chapitre 3.8. Les

produits & remettre en complément sont:

e description des différents cours d’eau resp. trongons de
cours d’eau, éventuellement avec photo;

e description des parties d’ouvrage de construction immergées
présentant un potentiel significatif de dommages et rensei-
gnements concernant ['affouillement (profondeur de
I'affouillement au-dessous resp. au-dessus du niveau des
fondations).

Le modele de données est décrit dans un document séparé.
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Fig. 3.10 Criteres d’intensité pour le processus majeur « Eau »

Processus dangereux

Faible intensité

Intensité moyenne

Forte intensité

Inondation

h<0.5m
ou
vxh<0.5m2/s

0.5<h<2m
ou
0.5<vxh<2m2/s

h>2m
ou
vXxh>2m2/s

Débordement de laves | = ---—-- h<lm h>1m
torrentielles ou et

v<1lm/s v>1m/s

Erosion des berges d>2m

Inondation et débordement de laves torrentielles:
h= profondeur de I'eau ou épaisseur du dépot
v = vitesse d’écoulement de I'eau

Erosion des berges:
d = épaisseur moyenne de I'érosion

En ce qui concerne les dommages susceptibles d’étre infligés aux différents objets situés
dans la zone de danger (analyse des conséquences), I'analyse du processus « Inonda-
tions » devra différencier si le processus est dynamique (v >1 m/s) ou statique (v<1m
/'s).

Probabilité d’occurrence spatiale

La probabilité d’occurrence spatiale pos sera déterminée dans chaque cas particulier,
pour chaque source de processus, chaque période de retour et chaque niveau d’intensité
Elle peut varier dans la zone d'influence et on la détermine comme suit:

B Largeur resp. surface de dépdt en cas d' événement [m resp.m? ]
Os — . . ~ ,
Largeur resp. surface maximale qui peut étre balayée par le processus [m resp.m? ]

- Breite resp. Flache der Ablagerung im Ereignisfall [m resp.m? ]
Maximale Breite resp. Flache die vom Prozess bestrichen werden kann [m resp.m? ]

p rA

La largeur du dépét peut étre déduite p. ex. a partir des événements historiques ou par
analogie lors d'événements dans une topographie similaire.

Dans le cas de sous-scénarios (voir point 4, Fig. 3.10), si différentes surfaces partielles
peuvent étre concernées par le processus de crues, la probabilité qu’une surface partielle
soit touchée selon ce sous-scénario doit étre prise en compte dans le scenario
d’occurrence générale.

La probabilité d'occurrence spatiale pos décrit la part de surface (b) ou de largeur (x2) ré-
ellement affectée par un processus, en rapport a I'ensemble de la zone qui pourrait po-
tentiellement étre touchée par ce type de processus (a pour des objets de référence sur-
faciques ou x1 pour des éléments linéaires), et ce pour un scénario déterminé.
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Fig. 3.11 La probabilité d'occurrence spatiale pos.

Processus: « Avalanches »

Introduction / Objectif

Pour I'évaluation du danger d’avalanche, il est nécessaire de réaliser la modélisation des
évenements les plus graves possibles. Les événements de moindre importance, pour
lesquels on ne dispose d'aucun modéle de calcul, peuvent étre évalués au moyen de la
déclivité globale et des enregistrements dans les cadastres. Le processus majeur « Ava-
lanches » comprend les processus de dangers suivants:

e Avalanche coulante
e Avalanche de poudreuse
e Glissement de plaque de neige

Bases méthodologiques

e Bundesamt fiir Forstwesen, Eidgendssisches Institut fir Schnee- und Lawinenfor-
schung, 1984: Richtlinien zur Berlicksichtigung der Lawinengefahr bei raumwirk-
samen Tatigkeiten [19].

o Eidgendssisches Institut fir Schnee- und Lawinenforschung, 1999: Neue Berech-
nungsmethoden in der Lawinengefahrenkartierung [32].

e Eidgendssisches Institut fir Schnee- und Lawinenforschung, Mitteilungen, 1990:
Berechnung von Fliesslawinen, eine Anleitung fir Praktiker [33].

e Bundesamt fir Strassen (ASTRA), SBB AG, 1998: Planung, Bau und Unterhalt
von Schutzgalerien gegen Steinschlag- und Lawineneinwirkungen — Ausgabe
1998. Dokumentation [4].

e Bundesamt fur Strassen (ASTRA), SBB AG, 2007: Einwirkungen infolge Lawinen
auf Schutzgalerien. Richtlinie. Ausgabe 2007 V2.00 [2].

Périmétre
Subdivision du périmétre selon chapitre 2.7.
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Contenu

L’évaluation du danger d’avalanche comporte les étapes d'analyse suivantes:

Fig. 3.12 Meéthodologie de I'analyse des dangers, processus majeur: « Avalanches »

Identification des dangers

1. Acquisition, examen et
analyse des données
de base existantes

Cartes topographiques, modéle altimétrique de terrain.
Données de base hydrologiques (séries de mesures des préci-
pitations).

Couverture du sol, en particulier forét.

Cartes des dangers et autres investigations et rapports existants
concernant les avalanches.

Photographies aériennes.

Documentations et analyses des évenements.

Cadastre des ouvrages de protection et plans des ouvrages de
protection existants.

Plans de constructions existantes.

Autres bases disponibles en fonction des indications du man-
dant.

2. Analyse d’événements
historigues

Selon chapitre 3.1.

3. Analyse de I'état topo-
graphique

Analyse de la prédisposition des sources de processus (déclivi-
té de la pente, exposition, rugosité de la surface, végétation,
formation de corniches, neige soufflée).

Evaluation de la zone de transit et de dépét (rugosité, végéta-
tion, obstacles, structures directionnelles).

Présentation cartographique des sources de processus a
1/10'000.

Les sources de processus doivent étre désignées par un nom
précis.

4. Formulation des scé-
narios de base (scéna-
rios de formation des
dangers)

Détermination des sources de processus déterminantes et de
I'épaisseur du manteau neigeux en tenant compte de la docu-
mentation disponible d'événements et des ouvrages de protec-
tion existants pour les périodes de retour significatives. Pour la
catégorie des évenements tres fréquents (fréquences de <= 10
ans), il sera possible, aprés concertation avec le mandant, de
renoncer a la formulation de scénarios de base et a la modélisa-
tion consécutive. Dans ces cas précis, on s’en tiendra unique-
ment au cadastre des événements.

5. Inventaire et évalua-
tion des mesures de
protection existantes

¢ selon chap. 3.1.
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Analyse des effets

6. Probabilité et ampleur
des événements pos-
sibles

Reéaliser, le long du couloir d’avalanche, des modélisations

d’avalanches unidimensionnelles se référant aux scénarios pour

chaque source de processus. Les modélisations sont réalisées

conformément aux méthodes du SLF de 1999 et 1990

En cas de sources de processus n’entrainant que des petits

évenements (coulées ou glissement de plaque de neige, volume

de la couverture neigeuse < 5'000 m3), la zone d'influence sera

estimé a l'aide d’'une déclivité globale située entre 40% et 45%

et les intensités estimées en fonction de valeurs empiriques.

L'action de la forét, dans son état actuel, doit étre prise en

compte dans I'évaluation des avalanches.

Les ouvrages de protection sont pris en compte comme indiqué

au chapitre 3.1.

Galeries de protection anti-avalanche existantes: si une investi-

gation spécifique d’objet pour une galerie est nécessaire, celle-

ci sera réalisée selon la directive correspondante de 'OFROU.

Les effets significatifs seront alors recensés pour les différents

cas, conformément a la présente méthodologie, dans la mesure

ou ils sont définis. La vérification de la sécurité structurale et de

I'aptitude au service est réalisée conformément a la directive de

'OFROU.

La plausibilité des calculs doit étre contrélée (p. ex. au moyen

des évenements documentés).

L’échelonnement de l'intensité en catégories se fait selon Fig.

Fig. 3.13

Le déploiement latéral des avalanches doit étre estimé par un

expert en fonction du terrain et d’une carte topographique.

Par ailleurs, les paramétres suivants doivent étre collectés dans

le « Périmetre Potentiel de dommages »:

e probabilité d’occurrence spatiale, selon la description ci-
dessous,

e indiquer si l'avalanche est plutdt de type coulant ou pou-
dreux

e vitesses des avalanches,

e épaisseur de I'avalanche,

e pression déterminante de l'avalanche perpendiculaire-
ment au sens de I'’écoulement.

7. Présentation des ré-
sultats et des produits

Cartes d’intensité pour le « Périmetre Potentiel de dommages »

de chaque source de processus pour toutes les périodes de re-

tour sélectionnées.

Enveloppe du processus pour le « Périmétre Potentiel de dom-

mages » de chaque source de processus pour toutes les pério-

des de retour sélectionnées.

Le minimum des produits a fournir est décrit au chapitre 3.8. Les

produits a remettre en complément sont:

o description des différentes zones de rupture, éventuelle-
ment avec photo,

e représentation cartographique des zones de rupture (en-
semble et zones significatives pour le calcul) sur une car-
te au 1/10'000.

Le modeéle de données est décrit dans un document séparé.

Fig. 3.13 Criteres d’intensité pour le processus majeur « Avalanches »

Processus dangereux

Faible intensité Intensité moyenne | Forte intensité

Avalanches poudreuses

g < 3 kN/m2 3<q<30kN/m2 g > 30 kN/m2

Avalanches coulantes et
glissement de plaques de
neige

3 <q<30kN/m2 g > 30 kN/m2

g = pression
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Probabilité d’occurrence spatiale

La probabilité d’occurrence spatiale pos est déterminée, en fonction des spécificités de
chaque cas, pour chaque source de processus, chaque période de retour et chaque type
d’intensité Elle peut varier au sein méme d’'une zone d'influence et on la détermine de la
fagon suivante:”

B Largeur de dép6t en cas d' évenement [m]
Largeur maximale qui peut étre balayée par le processus [m]

Pos

B Breite der Ablagerungenim Ereignisfall [m]
Maximale Breite die vom Prozess bestrichen werden kann [m]

pw\

La largeur du dépdt peut étre déduite p. ex. a partir des évenements historiques ou par
analogie lors d'événements dans une topographie similaire.

Processus: « Glissements »

Introduction / Objectif

Le processus majeur « Glissements » comprend les processus de danger suivants:
e Glissements et tassements permanents

e Glissements spontanés

e Coulées de boues

L’évaluation doit étre faite pour chaque processus de danger.

Pour les glissements et les tassements permanents, il n’est pas possible, lors d'une étu-
de de degré de détail moyen, d’élaborer des cartes d’intensité pour différentes périodes
de retour. Pour ce processus, I'évaluation des dangers doit comprendre au moins
I’évaluation de la prédisposition, de la délimitation géographique des processus ainsi que
de leur ampleur.

L’évaluation de glissements permanents, de glissements spontanés et de coulées de
boues doit s'appuyer sur le projet de classification des dangers de glissements au sens
large du terme, élaboré pour le compte de I'Office fédéral des eaux et de la géologie
(OFEG) par le groupe de travail Danger naturel et géologie (DNG). Les glissements de
berges constituent un cas spécial de glissements spontanés.

Bases méthodologiques

e Arbeitsgruppe Geologie und Naturgefahren (AGN), 2004: Gefahreneinstufung Rut-
schungen i.w.S. Entwurf [7].

e BWG, WSL, 2003: Oberflachennahe Rutschungen, ausgeldst durch die Unwetter
vom 15.-16.72002 im Napfgebiet und vom 31.8.-1.9.2002 im Gebiet Appenzell.
Projektbericht [26].

e BWW, BRP, BUWAL, 1997: Beriicksichtigung der Massenbewegungsgefahren bei
raumwirksamen Tatigkeiten. Empfehlungen [17].

e Gamma, P. 1999: dfwalk — Ein Murgangsimulationsprogramm zur Gefahrenzonie-
rung. Inauguraldissertation Universitat Bern [37].

e Rickli, C., Zircher, K., Frey, W., Liuscher, P., 2002: Wirkung des Waldes auf ober-
flachennahe Rutschprozesse. Schweiz. Z. Forstwes. 153 (2002) 11: 437-445 [55].

Périmeétre
Subdivision du périmétre selon chapitre 2.7.

Edition 2012 | V2.10



ASTRA 89001 | Dangers naturels sur les routes nationales : Concept de risque

Contenu

L’évaluation des dangers de glissements comporte les étapes d'analyse suivantes:

Fig. 3.14 Meéthodologie de I'analyse des dangers, processus majeur: « Glissements »

Identification des dangers

1. Acquisition, examen et
analyse des données de
base existantes

Cartes topographiques, modele altimétrique de terrain.
Cartes géologiques, géotechniques, géomorphologiques et
hydrogéologiques.

Données pluviométriques et nivométriques, mesures de
I'écoulement.

Couverture du sol.

Cartes des dangers et autres investigations et rapports
existants concernant la géologie et les dangers naturels.
Analyse de résultats de mesures et d’énoncés qualitatifs
concernant les mouvements.

Photographies aériennes.

Documentations et analyses des événements.

Cadastre des ouvrages de protection et plans des ouvra-
ges de protection existants.

Plans de constructions existantes.

Autres bases disponibles en fonction des indications du
mandant.

2. Analyse d’événements
historigues

Selon chapitre 3.1.

3. Analyse de I'état géolo-
gique, géomorphologi-
que, hydrogéologique
(collecte de données de
base sur le terrain)

Carte des phénomeénes (cf. chapitre 3.2).

Analyse de la prédisposition (activité, mécanismes de dé-
clenchement, mode d’action) pour les trois processus de
danger: glissements permanents, glissements spontanés,
coulées de boues.

Coulées de boues: subdivision du territoire d’investigation
en secteurs homogénes présentant une méme prédisposi-
tion (= sources de processus) selon I'organigramme (DNG,
2004) et Fig. 3.15. La convention applicable est alors la
suivante:

Probabilité Prédisposition de la source
selon DNG, 2004 de processus

forte grande

moyenne moyenne

faible faible

On tiendra compte du fait que les processus peuvent éga-
lement provoquer des dégats au-dessous de la chaussée
(p. ex. glissements de terrain dans le talus aval,).

Les sources de processus doivent étre désignées précisé-
ment.

Evaluation des zones de transit et de dépét (pour les cou-
Iées de boues et les glissements spontanés).
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4. Formulation des scéna-
rios de base (scénarios
de formation des dan-
gers)

e Définition de scénarios pour chaque source de processus
en tenant compte de la documentation d’évenements dis-
ponible, des influences anthropiques et des ouvrages de
protection existants:
glissements permanents et tassements:
un seul scénario est discuté.
glissements spontanés:
les scénarios sont discutés sur la base des facteurs sui-
vants: éveénements historiques, témoins muets, frottement
interne, cohésion, pression d’eau interstitielle, ainsi que
géométrie / topographie. Les scénarios d’accélération doi-
vent faire I'objet d’une évaluation particuliere.

Coulées de boues:

Probabilité selon | Fréquence Comprend les sources

la présente mé- [années] de processus présentant

thodologie la prédisposition ci-
dessous

tr(?s fréquente 0-30 grande

fréquente

rare 30 -100 grande et moyenne

trés rare 100 — 300 grande, moyenne et faible

5. Inventaire et évaluation
des mesures de protec-
tion existantes

e Selon chapitre 3.1

Analyse des effets

6. Probabilité et ampleur
des évenements possi-
bles

Glissements permanents

¢ La délimitation de la zone d'influence est réalisée sur la base
de constatations faites sur le terrain; la classification de
l'intensité est faite selon DNG, 2004, d’aprés les critéres (cf.
Fig. 3.16) suivants:
e intensité,
e potentiel de réactivation,
e prédisposition aux mouvements différentiels
e profondeur

Glissements spontanés

e La zone d’action est délimitée sur la base d’événements
historiques et de valeurs comparatives tirées des publica-
tions spécialisées.

¢ L'intensité des glissements spontanés est généralement forte
(E > 300 kJ).

Coulées de boues

e La zone d'influence (étendue) est délimitée sur la base
d’évenements historiques comparables:

e déclivité globale généralement comprise entre 20° a
40° (exceptionnellement jusqu’a 15°);

e trajectoire d’écoulement max. 100 m, si la déclivité du
versant est plus ou moins réguliere et le volume de la
coulée inférieur a 1'000 ms3;

e en cas de transition abrupte vers un sol trés plat,
écoulement sur un trongon court (de quelques métres
a 20 m env., si le volume de la coulée est inférieur a
1'000 m3);

e prise en compte des structures de la topographie;

e prise en compte d’éléments anthropiques.

o | ’estimation de l'intensité se fait selon Figure 3.15.

o Pour les analyses se référant a un objet précis, l'intensité est
calculée a partir de la pression dynamique selon la recom-
mandation du DNG (2004). Si I'on doit s’attendre a des blocs
intégrés dans le dépot, on utilisera la formule de pression se-
lon [31].

e Par ailleurs, les paramétres suivants doivent étre collectés
dans le « Périmetre Potentiel de dommages »:
e probabilité d’occurrence spatiale, selon la description
ci-dessous;
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e dans le cas de coulées de boues et de glissements
spontanés: hauteur du dép6t;

e dans le cas de glissement permanent: vitesse moyen-
ne du glissement, potentiel de réactivation, mouvement
différentiel, profondeur.

7. Présentation des résul-
tats et des produits

Cartes d’intensité pour le « Périmétre Potentiel de domma-

ges » de chaque processus dangereux et de chaque source

de processus pour toutes les périodes de retour sélection-

nées.

Zone d'influence du processus pour le « Périmétre Evalua-

tion des dangers » de chaque processus dangereux et de

chaque source de processus pour toutes les périodes de re-

tour sélectionnées.

Le minimum des produits a fournir est décrit au chapitre 3.8.

Les produits a remettre en complément sont:

e coulées de boues: description des différentes sources
de processus selon Fig. 3.15 avec photo;

e représentation cartographique des sources de proces-
sus sur la carte des phénomeénes.

Le modéle de données est décrit dans un document sépare.
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Source de processus
Documentation

N° des évenements historiques
Ouvrages de protection

Auteur

Date visite de terrain

Nom

Photo vue générale x, Carte des Phénomeénes (Annexe xy)

a, b
réf. au cadastre des ouvrages de protection

hydrologique prés de la surface

Characteristique Valeur Effet *)
Pente [°]

témoins muets [Oui/non]

@ Pente des phénoménes historiques |,

(cadastre ou témoins muets) ]

Présence d'une discontinuité [Oui/non]

Profondeur [m]

Forme de la topographie

[transition abrupte avec sol plat, convexe, concave,
lineair, irrégulier]

Apports en eau

[grande, moyenne, faible, incertain, non pertinent]

Etat de surface / utilisation du sol

non boisée: [surfaces d'érosion ouvertes, dégats
dus au passages du bétail, paturages]

Forét: [surfaces de dégats, structure défavorable,
rajeunissement insuffisante]

Influences anthropogénes

p. ex.: Déviations d'eau, Drainages, talus trés raide
etc.

Evaluation globale : prédispostion [agrande, moyenne, faible]

Remarques

Fig. 3.15 Evaluation de la prédisposition aux coulées de boues.
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Fig. 3.16 Criteres d’intensité pour le processus majeur « Glissements

Processus

intensité faible

intensité moyenne

intensité forte

1. Processus de glis-

Coulée de boue

de quelques décimeétres

sement
v <2cm/an 2cm/an<v<10cm/an v>10cm/ an;
1.1 Glissement continu, (ou 1 m de déplacement
permanent par événement)
Vm_ax N o Vmax N
7 7
D N o D N
- 14 -7
i T i
N\ N\
Vmax élevée .
- 14
. D élevé »
14
1.2 Glissement M<0.5m 0.5m<M<2m M>2m
spontané h<lm h>1m
2. Processus d'écou- M<05m 05m<M<2m M>2m
lement épandage d‘alluvions (h) h<lm h>1m

Critéres pour la détermination de lintensité des glissements. Voir les encadrés ci-

dessous pour les abréviations et des explications complémentaires.

Légende:
V=

vitesse moyenne de glissement a long terme [cm/an]

Vmax = Vitesse maximale de glissement [cm/an]

D=

batiment concerné [cm/10 m]
= profondeur de la surface de glissement [m]
= épaisseur de la couche mobilisable (potentielle) [m]
= épaisseur du dépdt di au glissement spontané ou a la coulée de boue [m]

Vmax = Vitesse maximale de glissement [cm/an]

Une accélération des glissements de terrain augmente la dangerosité et implique par
conséquent un degré de danger supérieur. V., est défini par la vitesse maximale pen-
dant une phase d'accélération ou aprés une phase de réactivation.

mouvement différentiel moyen sur la durée de service d’'un ouvrage d’art ou d'un

Définitions: vmaxzo représente un événement de période de retour de trente ans; Vmaxioo
représente un événement centennal ou une période de retour de 100 ans; Vmaxsoo repré-
sente un événement avec une période de retour de 300 ans.

¢ Lesvaleurs de changement de vitesse de glissement (Viax) pour passer d'une intensi-
té faible a une intensité moyenne (fleche courte) sont : Vaxso > €nv. 30 cm/ an ou
Vmax100 > €NV. 50 cm/ an ou Vyaxsoo > €nv. 60 cm/an.

e Les valeurs de changement de vitesse de glissement (Vimax) pour passer d'une intensi-
té moyenne a une intensité forte (fleche courte) sont : Viaxso > €nv. 20 cm/an ou Vyaxioo
> env. 40 cm/an ou Vyaxsoo > €nv. 50 cm/an.

¢ Les valeurs de changement de vitesse de glissement (Viax) pour passer d'une intensi-
té faible a une intensité forte (fleche longue, "viax €levée™) sont : Viaxzo > env. 50
cm/an OuU Vyaxigo > €nV. 70 cm/an ou Vipaxaoo > €nv. 80 cm/an.

Si une accélération est par exemple mesurée pendant un trimestre, la vitesse annuelle
correspondante doit étre calculée; la vitesse annuelle est obtenue en multipliant par 4 le
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déplacement mesuré au cours du trimestre. Cette méthode s'applique par analogie pour
un semestre ou trois trimestres.

Des données précises sur v et Vs, NE sont souvent pas disponibles pour des analyses
de danger portant sur 'ensemble d‘un territoire. Par contre, des données géodésiques et
les informations associées a des études détaillées ou a des glissements de terrain bien
connus sont souvent disponibles et doivent étre prises en considération. Les autorités
cantonales et fédérales, ainsi que les géometres sont souvent en mesure de fournir des
données géodésiques et des vitesses de déplacement (voir aussi les données INSAR de
I'OFEV, a titre indicatif). Compte tenu des évolutions envisageables et de l'influence du
changement climatique, des accélérations possibles peuvent étre définies en tant que
scénarios correspondants, aussi en l'absence de mesures de déplacement.

D = mouvement différentiel

Les mouvements différentiels sont mesurés par le déplacement différentiel absolu, en
centimétres, dans une zone uniforme de 10 métres de largeur [cm/10 m]. La valeur diffé-
rentielle est basée sur une durée de service d’'un ouvrage d’art ou d'un batiment concer-
né. Elle est liée a la sécurité structurale et a I'aptitude au service (par exemple pour une
durée de plus de 50 ans).

¢ Mouvement différentiel D pour le changement d’'une classe d‘intensité (fleche courte):
D=2-10 cm/10m.

e Mouvement différentiel D pour le changement de deux classes d‘intensité (fleche lon-
gue, "D élevé" ou "DD"): D>10 cm/10m.

T = profondeur de la surface de glissement

Pour une réduction de l'intensité, la surface de glissement la plus importante (la moins
profonde) doit étre au moins a 30 m sous le niveau du terrain. De plus, les trois condi-
tions suivantes doivent étre remplies cumulativement:

1. il s’agit d’un grand glissement profond avec une masse cohérente;

2. il existe des zones morphologiqguement et dynamiquement homogénes sans surfaces
de glissement secondaires;

3. les relevés géométriques ont confirmé une dynamique de mouvement homogéne
dans le temps.

Une réduction de l'intensité liée a la profondeur de la surface de glissement est accepta-
ble pour des vitesses de glissement maximales de 20 cm/an, pour autant que les condi-
tions 1 & 3 soient remplies.

Probabilité d’occurrence spatiale

La probabilité d’occurrence spatiale Pos est déterminée, en fonction des spécificités de
chaque cas, pour chaque source de processus, chaque période de retour et chaque type
d’intensité Elle peut varier au sein méme d’une zone d'influence et on la détermine com-
me suit:

_ Largeur de dép6t en cas d' évenement [m]
Largeur maximale qui peut étre balayée par le processus [m]

pOs

B Breite der Ablagerungen im Ereignisfall [m]
Maximale Breite die vom Prozess bestrichen werden kann [m]

p rA
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La largeur du dépdt peut étre déduite p. ex. a partir des événements historiques ou par
analogie lors d'événements dans une topographie similaire®.

Processus « Effondrement / Affaissement »

Introduction / Objectif

L’évaluation du processus majeur « Effondrement / Affaissement » se base sur la re-
commandation fédérale de 1997.

Pour le processus « Effondrement / Affaissement », il n’est pas possible, lors d'une étude
de degré de détail moyen, d’élaborer des cartes d’intensité pour différentes périodes de
retour. Dans ce contexte, I'évaluation des dangers doit comprendre au moins I'évaluation
de la prédisposition, de la délimitation spatiale des processus ainsi que de leur ampleur.

Bases méthodologiques

e BWW, BRP, BUWAL, 1997: Prise en compte des dangers dus aux mouvements de
terrain dans le cadre des activités de I'aménagement du territoire.

Périmétre
Subdivision du périmeétre selon chapitre 2.6.

Contenu

L’évaluation du processus "Effondrements / Affaissements" comprend les étapes d'analy-
se suivantes:

Fig. 3.17 Meéthodologie de I'analyse des dangers, processus majeur: « Effondrement /
Affaissement »

Identification des dangers

1. Acquisition, examen | e Cartes topographiques, modéle altimétrique de terrain.
et analyse des don- e Cartes géologiques, géotechniques, géomorphologiques et hy-
nées de base exis- drogéologiques.
tantes e Cartes des dangers et autres investigations et rapports existants
concernant la géologie et les dangers naturels.

e Analyse de mesures et d’énoncés qualitatifs sur des phénoménes
d’'affaissement faits par les responsables de 'entretien.

¢ Photographies aériennes.

e Documentations et analyses des événements.

e Cadastre des ouvrages de protection et plans des ouvrages de
protection existants.

¢ Plans de constructions existantes.

e Autres bases disponibles en fonction des indications du mandant.

2. Analyse e Selon chapitre 3.1.
d’événements histo-
rigues

* Le quantile de 75% de la largeur des coulées de boues tirée des analyses des événements de 2002 est de 15
m (forét) resp 20 m (terrain libre). L'activité moyenne de glissement (et donc la probabilité d'occurrence spatiale)
calculée a partir de ces études et d'env. 0.1.
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3. Analyse de I'état
géologique, géo-
morphologique, hy-
drogéologique (col-
lecte de données de
base sur le terrain)
et formulation des
scénarios de base
(dits scénarios de
formation des dan-
gers)

Carte des phénomeénes (cf. chapitre 3.2).

Analyse de la prédisposition: délimitation des territoires présen-
tant des signes avant-coureurs de phénomeénes d'affaissement et
de formation de dolines (karst). Délimiter également les territoires
présentant une prédisposition a ces phénomenes. Délimiter les
zones présentant une prédisposition uniforme en tant que sour-
ces de processus.

Les sources de processus doivent étre désignées par un nom
précis.

Aucune probabilité d’occurrence n’est attribuée au processus
« Effondrements / Affaissements ».

4. Inventaire et évalua-
tion des mesures de
protection existantes

Selon chapitre 3.1.

Analyse des effets

5. Probabilité et am-
pleur des événe-
ments possibles

La zone d'influence est délimitée sur la base de cartographies

géologiques et d’investigations in situ.

L’échelonnement de l'intensité est déterminé comme suit :

o faible intensité: sous-sol potentiellement karstique; la cou-
verture du sous-sol potentiellement karstique autorise la
possibilité d'affaissements a la surface du terrain;

e intensité moyenne: sous-sol potentiellement karstique; des
dolines / phénomeénes d’effondrement sont présents a
proximité immédiate.

Par allleurs, les paramétres suivants doivent étre collectés dans le

« Périmetre Potentiel de dommages »:

e probabilité d'occurrence spatiale, selon la description ci-
dessous.

6. Présentation des
résultats et des pro-
duits

Cartes d’intensité pour le « Périmétre Potentiel de dommages »

de chaque source de processus pour toutes les périodes de re-

tour sélectionnées.

Enveloppe du processus pour le «Périmétre Evaluation des dan-

gers».

Le minimum des produits & fournir est décrit au chapitre 3.8. Les

produits & remettre en complément sont:

e description des différentes sources de processus, avec
photo;

e présentation cartographique des sources de processus sur
la carte des phénomeénes.

Le modéle de données est décrit dans un document séparé.

Fig. 3.18 Critéres d’intensité pour le processus Effondrement / Affaissement

Processus dangereux

Faible intensité

Intensité moyenne Forte intensité

Affaissement, effondre-
ment

Prédisposition existante | Présence de dolines ou | ------

évenements connus

Probabilité d’occurrence spatiale

La probabilité d’occurrence spatiale pos est déterminée, en fonction des spécificités de
chaque cas, pour chaque source de processus, chaque période de retour et chaque type
d’intensité. Elle peut varier au sein méme d’'une zone d'influence et elle est déterminée
de la fagon suivante:

_ Surface effectivement touchée par des phénoménes d' effondrement [a]
o Surface de processus délimitée [a]

_Von Einsturzerscheinungen effektiv betroffene Flache [a]
" Ausgeschiedene Prozessflache [a]

On peut déduire la surface des phénoménes d’effondrement p. ex. a partir des événe-
ments historiques ou par analogie lors d'évenements dans une topographie similaire
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Documentation: analyse des dangers et résultats a fournir

Cartes d’intensité sur papier

Les cartes d’intensité sont représentées sous forme synoptique pour chaque processus
de danger et chaque période de retour. On choisira une échelle appropriée en fonction
du probléme et en concertation avec le mandant.

e En cas de chevauchement des zones concernées par les processus, on indigquera
pour chacune d’elles I'intensité la plus élevée.

e Pour les endroits ou I'on s’attend a des processus simultanés au-dessus, sur et
au-dessous de la chaussée, les cartes devront présenter les effets sur la
chaussée.

e Les zones de processus qui sont trés rarement le cadre d’événements sont éga-
lement représentées sur des cartes sous forme numérique comme zone d'influen-
ce de processus.

On remettra également les données numériques de la présentation synoptique.

D’autre part, une carte comprenant toutes les sources de processus évaluées devra étre
élaborée. Cette carte doit permettre de voir si une analyse détaillée des dangers a été
réalisée ou non selon la présente méthodologie et si ces sources de processus atteignent
ou non le « Périmétre Potentiel de dommages ».

Données sous forme numérique
Conformément au modéle de données.

Rapport technique

Le rapport technique sert en particulier a assurer la tragabilité de I'évaluation et la trans-
parence des procédures, des méthodes et des incertitudes. Les faits, les calculs et les in-
terprétations doivent pouvoir étre nettement distingués les uns et les unes des autres.
Les incertitudes et les hypothéses doivent étre mentionnées. D’autre part, le rapport doit
préparer les bases et informations nécessaires aux phases suivantes (analyse des ris-
ques, planification des mesures).

Le contenu du rapport technique sur I'évaluation des dangers doit englober les points ci-
dessous et étre structuré selon le modéle de base suivant:

1. Introduction
. Données de base utilisées
. Renseighements généraux sur le périmétre d’investigation
. Méthodologie d’investigation
. Evaluation des dangers par processus et par source de processus, articulée comme
suit:
e nom de la source du processus;
e délimitation de la zone du processus;
e événements historiques et traces d’événements;
e constatations significatives sur le terrain et évaluation de la prédisposition;
e scénarios de base des différentes périodes de retour;
e analyse des points faibles et scénarios des effets;

e description des ouvrages de protection en place et évaluation de leur action pour
chaque scénario;

e ampleur et effets des processus;
e documentation photographique.

a b~ WN

6. Remarques finales (remarques particuliéres, s’il y a lieu).

Les piéces jointes et cartes a remettre en complément au rapport doivent étre spécifiées
dans les chapitres correspondants.

Tous les produits papier doivent étre également remis sous une forme numérique appro-
priée.
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Types de dommages possibles

Les scenarios des dommages possibles a prendre en compte sont a définir. Cette appro-
che constitue une premiére évaluation des risques dont on tiendra compte et de ceux
dont on ne tiendra pas forcément compte. Les scénarios des dommages possibles (= ty-
pes de dommages possibles significatifs) pour le calcul des risques selon la présente mé-
thodologie sont présentés dans la Fig. 4.1 pour ce qui concerne la chaussée et dans la
Fig. 4.2 pour ce qui concerne les installations annexes.
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Secteur chaussée

Fermeture préventive

Evénements simultanés

Embouteillage

Impact direct

Télescopage

Types de dommages

Evénement dans le
secteur chaussée
avec période de
retour j;

pi, fe. fo

Oui; psg

Non;
1-psp

+-¥|Pesa

Route fermé;

c) Ensevelissement

d1) Disponibilité - Ferm.
suite & un événem.

d2) Disponibilité - Ferm.
préventive

c) Ensevelissement

Route ouverte;
1-Pess

Bouchon; Peay

¥

Impact direct

A 4

sur colonne; Mg

Pas de
\‘ bouchon; pe..,

Impact direct;

d1) Disponibilité -
Fermeture suite & un

a) Direkttreffer

-
e

Pas d'impact

¥

Pfa‘s de . c) Ensevelissement

telescopage; d1) Disponibilité - Ferm.
suite 3 un événem.

Télescopage; a) Direkttreffer

Pauffanr b) Auffahrunfall

) Ensevelissement
d1) Disponibilité - Ferm.
suite & un événem.

N

Pas de
télescopage;

a) Direkttreffer
c) Ensevelissement

1= Paytfane

direct;

Fig. 4.1 Scénarios représentatifs de la formation de dommages Secteur chaussée.
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Télescopage;

d1) Disponibilité - Ferm.
suite & un événem.

Pauffahr

N

Pas de
télescopage;

b) Auffahrunfall

c) Ensevelissement

d1) Disponibilité - Ferm.
suite & un événem.

1 Putn

c) Ensevelissement
d1) Disponibilité - Ferm.
suite & un événem.
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a)

b)

c)

d)

« Impact direct »:

des personnes se trouvant sur I'axe de circulation sont directement touchées et tuées
par le processus = dommages aux personnes (victimes décédées; les blessés ne
sont pas pris en compte séparément”).

« Télescopage »:

Des personnes subissent des dommages lors d'une collision avec un autre véhicule
concerné par I'événement dangereux ou avec un des dép6ts de gravats consécutif a
I'événement naturel ou encore avec des débits de construction. Les personnes subis-
sent un accident avec leur véhicule consécutivement a la disparition de tout ou partie
de la chaussée ou de constructions. (emportées ou érodées par un processus) =
dommages aux personnes (victimes décédées; les blessés ne sont pas pris en comp-
te séparément’).

« Ensevelissement »:

ensevelissement d’'un axe de circulation par des gravats d’'un processus, endomma-
gement ou destruction de cet axe par les effets physiques du processus = colts de
dégagement et de remise en état.

« Disponibilité »: un trongon de route peut ne pas étre disponible pour les raisons
suivantes:

dl) « Fermeture suite & un événement » pour travaux de déblaiement et de remise en

état ou pour cause de danger persistant = colts pour route non disponible (codts de
déviation).

d2) « Fermeture préventive » d’'une voie de circulation suite a un danger imminent =

colts pour cause de route non disponible (colts de déviation).

Secteur installations annexes

Evacuation préventive Impact direct Types de dommages
Impact direct: c) Ensevelissement
/ p i
Oui; psp

Evénement dans

le secteur ™~a|Pas d'impact Pas de dommages

installations direct;

annexes avec

période de

retour j; pj

a) Impact direct
¢) Ensevelissement

| _w{Impact direct;

Non;
1'pSp

[™\a|Pas d'impact

direct: Pas de dommages

Fig. 4.2 Scénarios représentatifs de la formation de dommages Secteur installations an-
nexes.

> Les colts subséquents causés par des blessés lors d’'un accident peuvent étre considérables. En raison du
manque de valeurs empiriques permettant de déterminer le nombre de blessés et I'ampleur des blessures lors
d'éveénements naturels, seul le nombre de victimes décédées est pris en considération pour simplifier la prise
en comptes des conséquences.
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a) « Impact direct »:
des personnes se trouvant sur des installations annexes sont directement touchées
par le processus = dommages aux personnes (victimes décédées; les blessés ne
sont pas pris en compte séparément”).

c) « Ensevelissement »:
ensevelissement d’une installation annexe par un processus, endommagement ou
destruction de l'installation par les effets physiques du processus = codts de dé-
blaiement et de remise en état.

Précision

Pour ce qui est des processus de danger « Glissement permanent », « Inondations stati-
ques » et « Effondrements/Affaissements », le scénario « Impact direct » n’a pas lieu
d’étre, ni dans le secteur « Chaussée », ni dans le secteur « Installations annexes ».

Le scénario « Télescopage » est inutile lorsque la hauteur des gravats ou de I'obstacle
est inférieure a 15 cm et que l'intensité de I'événement est en méme temps classée
comme « faible ».

Explication des paramétres

p; = probabilité d'occurrence de I’événement dans le scénario j

Cette valeur découle de la période de retour d’'un scénario attribuée par le ou la spécialis-
te des dangers naturels lors de I'analyse des dangers.

La probabilité p; du scénario avec période de retour j est la probabilité que la valeur pour
la période de retour j est certes atteinte ou dépassée, mais que celle pour la période de
retour j+1 n’est pas dépassée. Par conséquent, la probabilité p; du scénario j peut étre
décrite comme suit:

Pj=hj-hj,
Probabilité | Occurrence | Période de o] Remarques
retour j/ récur-
rence
trés forte tres fré- de >0a10ans 11 La valeur concréte
quente inclus N de j est a déterminer
sur la base du ca-
dastre des événe-
ments.
forte fréquente de >10a30 1 1
ans inclus = 30 100 =0.0233
moyenne rare de > 30 a 100 1 1
ans inclus =——-——=0.0067
100 300
faible trés rare de > 100 & 300 1 0.0033
ans inclus 300
trés faible extréme- > 300 ans Correspond a un
ment rare événement surve-
nant encore plus
rarement (p. ex.
débit extréme
[EHQ]); analyse des
dangers uniguement
pour les crues, pas
de détermination
des risques.
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f. = facteur chaussée

Les processus de dangers naturels n’affectent pas toujours toute la largeur de la chaus-
sée, selon la situation, il se peut qu’ils s’arrétent déja sur la bande d’arrét d’'urgence ou
au milieu de la chaussée. L'influence de cet aspect sur les différents types de dommages

possibles est la suivante:

Fig. 4.3 Influence du facteur chaussée sur les différents types de dommages possibles

Type de dommages
possibles selon Figu-
re4.1

Le processus
concerne

Répercussion sur le type de dommages

A — Impact direct

toute la chaussée

Tout le Trafic Journalier Moyen (TJM) de la chaussée est
affecté.

une voie dans un sens

Situation normale: le TIM de la voie (= moitié du TIM de
la chaussée) est affecté.

Situation d’embouteillage: le nombre des véhicules tou-

chés resp. des personnes doit étre divisé par deux selon
la formule de la page 53.

la bande d’'arrét
d’'urgence

Pas d’'impact direct.

B - Télescopage

toute la chaussée

Probabilité de télescopage selon Fig. 4.10.

une voie dans un sens

Probabilité de télescopage moitié moins grande que dans
Fig. 4.10.

la bande d’'arrét
d’'urgence

Pas de télescopage.

C - Ensevelissement

toute la chaussée

Ampleur des dommages selon Annexe A

une voie dans un sens

Ampleur des dommages moitié moins grande que dans
Annexe A

la bande d’'arrét
d’'urgence

Ampleur des dommages : un quart de la valeur indiquée
dans Annexe A

D1 — Disponibilité:
fermeture aprés éve-
nement

toute la chaussée

Temps de déviation supplémentaire et durée moyenne de
fermeture selon Fig. 5.2.

une voie dans un sens

Circulation alternée = temps d’attente supplémentaire (=
temps de déviation supplémentaire) = 15 minutes.

la bande d’arrét
d’urgence

Aucune atteinte & la disponibilité.

D2 — Disponibilité:
fermeture préventive

Aucune influence sur 'ampleur des dommages dans ce
type de dommages.

fp = facteur position

Un processus de danger naturel peut aussi bien se dérouler a cété de la chaussée, sur la
chaussée, au-dessus de la chaussée (p. ex. toit de galerie) et au-dessous de la chaus-
sée (p. ex. ponts).

L'influence des différents types de dommages est la suivante:
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Fig. 4.4 Importance de la position du processus de dangers naturels par rapport a la
chaussée pour les différents types de dommages possibles

Position du processus de dangers naturels par | Importance pour les types de dommages possibles
rapport a la chaussée suivants

A cOté de la chaussée Types de dommages A, B, C, D1: aucune importance.
Type de dommages D2: importance a définir en fonc-
tion des particularités de I'objet.

Sur la chaussée Importance selon la présente méthodologie.
Au-dessus de la chaussée Types de dommages A, B et D1: importance, si une
construction peut s’écrouler.

Type de dommages C: importance, si une construction
est endommagée ou peut s’écrouler.

Type de dommages D2: importance a définir en fonc-
tion des particularités de 'objet.

Au-dessous de la chaussée Types de dommages A, B et D1: importance, si une
construction peut s’écrouler.

Type de dommages C: importance, si une construction
est endommagée ou peut s’écrouler.

Type de dommages D2: importance a définir en fonc-
tion des particularités de I'objet.

Prerm = fermeture préventive (probabilité de fermeture prerm)

Ce paramétre tient compte du fait qu’un trongon de route menacé est fermé préventive-
ment avant lI'apparition du processus dangereux, resp. du fait que des personnes peuvent
étre évacuées a temps des installations annexes concernées. Pour les sources de pro-
cessus équipées d’un dispositif de mesure automatique et / ou pour les processus induits
par les conditions météorologiques (neige, eaux et coulées de boues), la probabilité de
fermeture doit étre déterminée pour chaque source de processus et chaque scénario.
Pour tous les autres cas, le paramétre a utiliser est prerm = 0. Les probabilités de fermetu-
re doivent étre estimées en concertation avec les services responsables. Dans ce cas, on
se servira de I'échelonnement suivant, en s’appuyant sur Fig. 4.5:

Fig. 4.5 Estimation de la probabilité de fermeture preim

Probabilité de fermeture prerm La fermeture de la route est
0.9 assez sdre
0.5 vraisemblable
0.1 peu vraisemblable
0 invraisemblable

Si l'on dispose de valeurs plus précises, basées sur des expériences antérieures, celles-
ci seront a utiliser.

Prerms = fermeture par suite d’événements simultanés: le cas pris en compte est celui
d’un trongon d’autoroute déja ou encore fermé pour des événements consécutifs a un
premier événement de méme type, ou celui d’'une installation annexe déja touchée par un
processus de méme type agissant sur la méme installation annexe. Pour ce faire, on tient
compte, pour chaque scénario, du nombre de points de danger n entre deux sorties d'au-
toroute, qui seraient susceptibles d'apparaitre suite a un méme événement météorologi-
gue (neige, eaux et coulées de boues). La probabilité de fermeture par suite
d’événements simultanés prerms €St calculée comme suit®:

® Exemple: Si 5 torrents traversent la route entre 2 sorties d’autoroute, pour chaque torrent
Prerms = 0.75 x (1-1/5) = 0.6.
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Fig. 4.6 Facteurs servant a déterminer la probabilité de fermeture suite a des événe-
ments simultanés

Abréviat- Explication Unité de Valeur et origine des données
ion mesure
a Le facteur de réduction prend en [1 Doit étre déduite des évenements
compte le fait que dans la réali- historiques en coopération avec
té, il est rare que toutes les les responsables de I'évaluation
sources de processus soient des dangers et les services res-
déclenchées par un seul et ponsables. Si ce n'est pas possi-
méme événement météorologi- ble, on utilisera a = 0.75. Plus la
que, ou que les événements corrélation entre les différents
arrivent de maniéere tellement points de danger est petite, plus
simultanée gu'il n'est plus possi- on choisira un coefficient a petit.
ble de procéder a une fermeture
entre les deux évenements.
n Nombre de sources de proces- [1 Evaluation des dangers.

sus qui peuvent étre déclen-
chées par le méme évenement
météorologique et qui sont la
cause de la fermeture préventi-
ve d'un troncon de route. Par
troncon de route, il faut com-
prendre le trongon entre 2 jonc-
tions en service.

Le facteur prems doit étre déterminé séparément pour chaque source de processus et
chaque scénario. Si une autre répartition du premier ensevelissement peut étre reconsti-
tuée sur la base de la documentation de I'événement, ces valeurs devront étre adaptées
en conséquence.

Pour les processus « chute », « les glissements permanents » et les « glissements spon-
tanés », ainsi que pour les processus « Effondrement / Affaissement », on utilise le fac-
teur Prerms =0.

Différenciation des situations d’exposition

En ce qui concerne les risques pour les personnes, il est nécessaire de délimiter différen-
tes situations d'exposition. On distingue deux situations d’exposition différentes: la situa-

tion normale et la situation d’embouteillage.

La probabilité des différentes situations d’exposition peut se calculer comme suit:

Situation d’embouteillage:

pbouchon = (

24

Nombre de bouchon par an) y ( Durée moyenne par bouchon [h]j
365

\

Stau — [
\

365 ‘ \

Situation normale:

Prorm = 1- Poouchon

pNorm =1- pStau
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Objets menacés

Nature des objets

Trois types d’objets sont a priori touchés lorsque des routes nationales sont affectées par
des dangers naturels.

Fig. 4.7 Types d’objets menacés et types de dommages possibles

Type d’objet Type de dommage

e Personnes qui, en cas d’événement, se e Déces de la personne
trouvent sur le trongon de route touché ou
peuvent s'y engager avec leur véhicule.

e Personnes qui, en cas d’événement, se
trouvent dans I'une des installations an-

nexes.
e Chaussée et ouvrages d’art s’y rattachant e Colts de déblaiement et de remise en état
selon le périmétre d’entretien (UH-Peri) e Codts inhérents a une interruption du trafic
(colts de déviation) en raison d’un éve-
nement ou d’une fermeture préventive
dans I'attente d’'un événement
¢ Installations annexes selon UH-Peri e Co0ts de déblaiement et de remise en état

Nombre et probabilité de la présence de personnes menacées

Impact direct Chaussée

Le nombre des véhicules touchés N, se calcule a partir du trafic journalier moyen (TJM).
On y sélectionne les valeurs de TJM saisonniers en fonction de 'occurrence saisonniére
des processus.

Processus de danger selon Figure 3.1 Le TIM des mois suivants est détermi-
nant:

Avalanches coulantes et poudreuses, glissement De décembre a avril
de plaques de neige, chute de glace

Coulées de boues, débordement avec épandage De mars a novembre
alluvial, inondation, débordement de laves torren-
tielles, érosion des berges / affouillement

Chute de pierres, chute de blocs, éboulement, De janvier & décembre.
glissement permanent, glissement spontane,
écroulement / affaissement

Le nombre Ny des véhicules se trouvant dans la zone du processus peut donc étre calcu-
Ié pour le scénario « Impact direct » comme suit:

Situation normale:

_TIM xIm
vnorm =y % 24'000

DTV x g
v x 24'000

FNorm —

Formule en cas d’embouteillage:

N (P xIm)
Vbouchon — 1000

N ) — (~/7HHX x g )
FStau 1000
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Fig. 4.8 Facteurs servant a déterminer le nombre de véhicules dans la zone de danger

Abréviation | Explication Unité de mesu- | Origine des données
re
Im Longueur du trongon menacé surla | [m] Carte d’intensité com-
route par zone d’intensité me indiqué au chapitre
3.
v Vitesse maximale signalisée [km/h] Selon les indications de

MISTRA resp. des
responsables régio-
naux.

TIM Trafic journalier moyen [véhicules/jour] Postes de comptage
automatique de la cir-
culation routiére.

Pmax Densité maximale des véhicules [véhicules/km] Hoffmann et Nielsen,
dans les situations d’embouteillage 1993: Description des
= 140 véh. / km et par voie de circu- écoulements de trafic
lation. au niveau de noeuds

routiers signalisés [39].
Cette valeur tient
compte d'une part de
10% de poids lourds
d’une longueur moyen-
ne des véhicules légers
de 5,5 m.

Complément au TJM: aux endroits ou I'on ne dispose pas de chiffres TIM (p. ex. sorties
et entrées, rampes) les valeurs doivent étre fixées en concertation avec les services
compétents et sur la base de réflexions concernant leur plausibilité.

Avec un taux d’occupation moyen B, le nombre de personnes menacées NP peut étre
calculé comme suit:

N, =N, xf

Np=Ngxp

Fig. 4.9 Facteurs servant & déterminer le nombre de personnes menacées dans la zone
dangereuse

Abréviation | Explication Unité de mesure | Origine des données
Np Nombre de personnes tou- [personnes]
chées
Nv Nombre de véhicules touchés [véhicules] Déduction comme ci-
dessus
B Taux d’occupation moyen = [Person- Tient compte dans le TIM
1.76 nes/véhicule] d'une part de 0.5 % pour
des autocars dont la
moyenne d'occupants est
de 25 personnes. Selon
[21] et [59]

Impact direct Installations annexes

Le nombre de personnes Np et la durée de présence Tp de personnes menacées se
trouvant sur une installation annexe entre 6 h du matin et 22 h doivent étre fixés en fonc-
tion des particularités de I'objet. Pour ce faire, on devra interroger les responsables des
centres d'entretien tout comme les exploitants de restoroutes.

Télescopage Chaussée

Le fait qu’un véhicule entre en collision avec des gravats sur la chaussée resp. le fait qu'il
puisse freiner a temps devant un dommage sur la chaussée causé par un processus
dangereux est influencé par les facteurs externes suivants:

e visibilité, vitesse du véhicule, sinuosité et rayons des virages du trongon, densité du
trafic routier.
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L’analyse des événements naturels sur les routes nationales du canton de Berne, enre-
gistrés jusqu’a maintenant dans la base de données StorMe, a révélé que la probabilité
de télescopage est d’environ 15% en cas d’événement. C’est une valeur moyenne, indé-
pendante du type de route.

Pour estimer la probabilité d’un télescopage pigiescop SUr Un trongon donné, il est nécessai-
re d’'analyser les télescopages et leur répartition sur le réseau des routes nationales. A
cet effet, chacun des trongons de route a examiner sera affecté a 'une des trois catégo-
ries suivantes (Fig. 4.10):

Fig. 4.10 Probabilité de télescopage

Probabilité de télescopage en | Limites des catégories pour | Valeur a utiliser pour

mots Ptélescop Ptétescop dans I’analyse des
risques

fréquente >0.2 0.25

moyenne de0.1a0.2 0.15

improbable <0.1 0.05

Le nombre de personnes touchées dans le scénario « Télescopage » est de B = 1.76
personnes.

Le scénario « Télescopage » n’est pertinent que pour la situation d'exposition « Situation
normale ». D’autre part, ce scénario n’a pas a étre pris en compte dans le cas d’une hau-
teur de gravats resp. d’un diametre de bloc inférieur a 0.15 m associés a un événement
de faible intensité.

Position et dimensions des objets stationnaires

L’analyse des risques tient compte des ouvrages d’infrastructure, placés sous la respon-
sabilité de 'OFROU, suivants:

e la chaussée, rampes et voies d’accés comprises;
e les ponts;

o les galeries;

e les tunnels et leurs entrées;

e les installations annexes (restoroutes, aires de repos, centres d'entretien et de la
police, postes de contrble, etc.).

La position et la taille déterminantes des objets stationnaires sont celles indiquées dans
le périmétre d’entretien (UH-Peri) ou par MISTRA.

Une adaptation de la valeur spécifique des objets a prendre en compte doit étre discutée
en amont avec le mandant.

Valeur des objets stationnaires

La valeur des objets a été déterminée sur la base d’enquétes menées au sein de
'OFROU, elle tient également compte des données figurant dans les publications spécia-
lisées (par exemple: [16], [30], [23], [45], [56], [59]). Ces valeurs sont présentées dans
lannexe A. Les valeurs de base des ouvrages d’art (ponts, tunnels, galeries et autres)
doivent étre déterminées en fonction des particularités de I'objet concerné. L'annexe A.
donnent des valeurs indicatives a cet effet.

Frais entrainés par une interruption du trafic

La disponibilité d’'une route ou d’'un trongon de route est essentielle pour le trafic routier.
L’absence de cette disponibilité donne lieu a des co(ts suite aux déviations du trafic et a
des durées de trajet prolongées en conséquence. Ce dommage n’est certes pas subi par
I'exploitant d’'une route, mais, rétrospectivement, il constitue bien 'un des arguments les
plus importants en faveur de la mise en place de mesures de protection le long des rou-
tes nationales. Les réactions de différents groupements d’intéréts suite a des événe-
ments naturels se sont, elles aussi, concentrées surtout sur I'argument de la non-
disponibilité ou le non-accés et sur les dommages subséquents qui en découlent.
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Les co(ts inhérents a une interruption du trafic peuvent étre chiffrés approximativement
en fonction du colt des embouteillages. Selon [20] les colts des embouteillages different
en fonction des pertes de temps, ainsi que des colts touchant I'exploitation, les accidents
et 'environnement par suite de 'embouteillage. Ceci ne permet certes pas de donner une
image exacte de la non-disponibilité d'une route, mais les colits des embouteillages per-
mettent une approximation.

Un modéle développé par I''VT-EPF permet d’estimer les colts résultant des interrup-

tions. Il couvre les pertes de temps consécutives aux déviations, le codt variable des ac-
cidents ainsi que les déplacements annulés dans le cadre du travail ou des loisirs.

Edition 2012 | V2.10



5.1

5.2

ASTRA 89001 | Dangers naturels sur les routes nationales : Concept de risque

Risques pour les personnes

Impact direct Chaussée

A I'exception des avalanches, les données manquent pour quantifier la vulnérabilité des
personnes et des véhicules lors d'impacts directs sur la chaussée. L’analyse de I'histoire
des accidents d’avalanches sur les routes donne selon [60] une létalité moyenne de 0.18,
mais l'intensité de 'événement n'a pas été vraiment mise en évidence.

Dans les bases méthodologiques éditées pour effectuer des analyses de risques au
cours des dernieres années, différentes valeurs concernant la létalité des usagers de la
route ont été publiées. Toutes sont basées sur des hypothéses ainsi que sur des ré-
flexions portant sur leur plausibilité. Ces valeurs different les unes des autres, parfois as-
sez fortement. Elles partent en partie aussi d'hypothéses différentes et de types de dom-
mages possibles différents (p. ex. avec ou sans prise en compte spécifique du type de
dommage « Télescopage »). Etant donné qu’il n'existe actuellement pas de valeur préci-
se sur la sensibilité (Iétalité) pour I'impact sur les personnes ou sur les véhicules, on utili-
sera les valeurs indiquées dans Annexe |l (s’appuyant sur [16])7.

Télescopage Chaussée

Pour le scénario « Télescopage », on part de 'hypothése que la létalité est analogue a la
|étalité d’un télescopage moyen sur I'autoroute, indépendamment du type et de I'intensité
du processus. Selon SN 640 0072 celle-ci est de 0.0066.

Impact direct Installation annexe

Pour ce scénario d’accident, en ce qui concerne la vulnérabilité, il convient d’appliquer
les mémes régles que dans le scénario « Impact direct Chaussée ». On utilisera égale-
ment dans ce cas les valeurs globales admises dans les publications spécialisées. On
tiendra compte du fait que des personnes peuvent se trouver sur des installations an-
nexes soit a I'extérieur, soit a l'intérieur des batiments. On utilisera les valeurs selon I'an-
nexe |l.

Risques matériels
Il existe deux méthodes pour analyser | les risques matériels et leurs conséquences.

e lintégration des données de I'analyse des dangers dans l'application KUBA-DB
(banque de données des ouvrages d’art) selon [30]; les interfaces entre les deux
méthodes n’ayant pas encore pu étre définies avec plus de précision pendant la
période de temps disponible, cette approche ne sera plus abordée en détail;

o utilisation d’approches globales analogues a celle de la Iétalité qu'on retrouve
dans les méthodes utilisées jusqu’ici.

La deuxiéme méthode sera présentée en détail ci-aprés.

" Pour les processus de danger: glissement permanent, inondation statique et écroulement / affaissement, le
scénario «Impact direct» n'a pas lieu d'étre.

8 Cette valeur a été déduite comme suit de SN 640 007 (accidents de la route):

12.7% des accidents sur les autoroutes et les routes entrainent des dommages aux personnes, 5.2% des
dommages aux personnes sur les autoroutes et les routes sont mortels = létalité A = 0.127 * 0.052 = 0.0066
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Ensevelissement: colts de déblaiement et de remise en état

Ici encore, on manque de bases scientifiguement reconnues sur la maniére dont I'am-
pleur des dommages pourrait étre quantifiée pour le scénario « Ensevelissement ».
Néanmoins, I'incertitude des données est un peu moins grande dans ce cas que dans ce-
lui de la létalité, puisque I'on dispose de certaines valeurs empiriques basées sur des
évenements historiques répétés. Ces événements n’ont toutefois pas été systématique-
ment analysés jusqu’a présent.

La détermination de 'ampleur des dommages pour le scénario «Ensevelissement» est
effectuée a 'aide des valeurs selon I'annexe A. La vulnérabilité des ouvrages d’art (gale-
ries, ponts, etc.) en sera déduite en fonction des spécificités de I'objet. Dans le cas de
processus permanents, les valeurs des dommages attendus par an peuvent également
étre déduites des colts d’entretien périodiques a l'aide des données existantes (p. ex.
dans les zones présentant des affaissements réguliers).

Disponibilité : frais entrainés par une interruption du trafic

Comme décrit au chapitre 4, le risque concernant le cas de dommages possibles « Dis-

ponibilité » doit étre converti en valeur monétaire au moyen du taux de colt des embou-

teillages. La vulnérabilité se compose des éléments suivants:

e durée de la fermeture de la route,

e durée de trajet supplémentaire par suite de déviation,

e co(ts par heure supplémentaire de durée de trajet pour chaque véhicule (= taux de
co(t des embouteillages).

Durée de la fermeture de la route:

Ici, deux cas doivent étre pris en compte:
e la fermeture préventive;

¢ la fermeture aprés un événement.

Fermeture préventive:

La durée de fermeture deermprev [€N jOurs] et la fréquence de fermeture feem doivent étre
déterminées en collaboration avec les services responsables a l'aide de la Fig. 5.1 pour
chaque scénario et chaque source de processus. Si des données plus précises, spécifi-
ques a un objet sont disponibles, celles-ci devront étre impérativement utilisées.

Fig. 5.1 Relation entre la probabilité de fermeture prem €t la fréquence de fermeture
nécessaire a cet effet.’

Probabilité de La fermeture de la Fréquence de ferme- Durée moyenne de fer-
fermeture prerm route est ture nécessaire frerm meture par fermeture
[] dFermprév [jours]
0.9 assez certaine 4

0% vraisemblable 5 A déterminer en fonction

des spécificités de 'objet°

0.1 peu vraisemblable 1

Ce facteur doit étre déterminé séparément pour chaque source de processus et chaque
scénario.

® Selon [60], en cas d’avalanches (et vraisemblablement aussi en cas de laves torrentielles), on doit tenir
compte du fait que, les fermetures préventives sont plus longues que celles qui sont consécutives a un éve-
nement. C'est également le cas lorsque les fermetures sont générées par des installations automatique de
surveillance, qui peuvent occasionner des fausses alertes et pour lesquelles les valeurs-limites pour une mise
en alerte sont paramétrées de maniére plutdt conservatrice. On pourra prendre ceci en compte dans le scéna-
rio «Disponibilité — Fermeture préventive» avec la fréquence de fermeture > 1.

19 | *expérience a montré que la durée des fermetures préventives excéde rarement 24 heures. Mais dans cer-
tains cas justifiés, on devra pouvoir choisir également une valeur plus élevée.
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Fermeture aprés un événement

La durée d’une interruption du trafic (= durée de fermeture dreme) peut, sur la base de la
description qualitative des niveaux d’intensité dans [17], et en fonction de l'intensité de
Iévénement™”, tre décrite comme suit:

Fig. 5.2 Durée moyenne de fermeture dee;me €n fonction de l'intensité de I'événement
pour le scénario d1) « Disponibilité — Fermeture aprés un événement »

Intensité de Durée moyenne de fermeture Valeurs pour drerme [jours]
I’événement

1 (faible) 1lh 1/24
2 (moyenne) 1 jour 1

3 (forte) 1 semaine 7

Est déterminant l'intensité maximale est déterminant par événement intervenant sur la
chaussée pour chaque source de processus et chaque scénario.

Colts journaliers dis ala fermeture de la route.

Pour le calcul de colts de fermeture de la route, on utilise un modéle de trafic développé
par I'VT-ETHZ. Ce modéle permet de quantifier les colts occasionnés par des fermetu-
res de troncons dans le réseau des routes nationales, en considérant :

1. le colts de détour pour des voitures individuelles et des camions,
2. l'augmentation des colts consécutive a lI'augmentation du danger d'accidents,
3. la non-réalisation des voyages professionnels et de loisirs.

Pour des informations détaillées, voir [refer. Erath, A. (2011) Vulnerability assessment of
road transport infrastructure, Ph.D. thése, ETH Zurich, Zurich [35]].

Un scénario été et un scénario hiver ont été calculés. Le scénario hiver présuppose la
non-disponibilité des cols habituellement fermés en hiver.

Si la route cantonale se situe dans un périmétre proche de la route nationale (= ou < a 50
m), on admet I'hypothése que cette route cantonale est complétement fermée au trafic
(dans les 2 directions).

Ce scénario pessimiste correspond a des éveénements rares ou carrément irréalistes.
Néanmoins, il s'agit de la seule méthode possible pour calculer les colits de fermeture
d'une maniere standardisée et automatisée pour toute la Suisse (Cartes de risques et
zones risques). Ainsi, on garantit la prise en compte de tous les événements possibles y
compris les évenements trés rares. L'approche décrite ci-dessus est appliquée systéma-
tiquement sur I'ensemble du réseau des routes nationales pour I'évaluation des dangers
naturels.

Ensuite, dans la phase « Appréciation des risques et des mesures », on fait une analyse
détaillée de tous les hotspots résultant de cette approche systématique sur I'ensemble du
réseau (contrbles de plausibilité) en considérant les conditions locales réalistes (déviation
du trafic, disponibilité du réseau).

* En comparaison les CFF s'appuient sur les valeurs suivantes, selon [56]:

Intensité de I'événement Durée moyenne de fermeture
1 (faible) 0.5 jour
2 (moyenne) 10 jours

3 (forte) 50 jours
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Géneralités
Le risque se calcule en fonction de la source du processus, de la période de retour (scé-
nario) et des types de dommages possibles, au moyen de la formule générale suivante:

Ri,j = PSjj xSij

Ri = Risque de I'objet i dans le scénario j

psi,; = Probabilit¢ d'occurrence d’'un dommage pour I'objet i selon le scénario j
Sij = Ampleur du dommage pour I'objet i selon le scénario j

Avec

PSij =P *xPi;

et

Si,j = A XV j

la formule du risque peut également s’écrire comme suit:
Rij =PjxpijxA XV

Ry =2 Ri;
R=D"R;
i

Ri = Risque de 'objet i dans le scénario j

p; = Probabilité du scénario |

pij = Probabilité que I'objet i soit exposé au scénario j
A = Valeur de l'objet i

Vi = Vulnérabilité de I'objet i dans le scénario |

Dans ce qui suit, les formules de calcul de risque pour chaque type de dommage possi-
ble seront déduites de la probabilité d’occurrence et de 'ampleur du dommage. Dans
tous les calculs ultérieurs, il conviendra de vérifier si le processus dangereux concerne la
bande d’arrét d’'urgence, la voie de circulation dans un sens ou bien la totalité de la
chaussée (les deux directions). Le nombre de personnes touchées, les possibilités de
déviations ainsi que I'ampleur des dommages causés aux biens concernés doivent étre
adaptés en conséquence.
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Type de dommage possible a: impact direct

Chaussée

Ce type de dommage est pertinent pour les processus « Chute », « Coulées de boues »,
« Glissements de terrain spontanés », « Avalanches », « Inondation dynamique » ainsi
que pour les « Laves torrentielles / débordements » avec épandage alluvial touchant la
chaussée.

Probabilité de dommage pSpchaussee €N Situation d’embouteillage:

PSpchausséegouchon = pj o (1_ pFerm)>< (l_ pFermS) X Pgouchon

PS bfahrbahnstau = pj % (17 pSp )X (17 pGSp ) X Pstau

et en situation normale:

PSochausséenorm = pj x (l_ pFerm)>< (1_ pFermS) X Prorm

PS bfahrbahnNorm = pj X (lf pSp )X (17 pGSp)X P Norm

Abréviation | Explication Unité de Valeur et origine
mesure des données
o] Probabilité du scénario j. [1/ans] Valeur selon la
page 49.
Prerm Probabilité de fermeture préventive, a définir [] Valeur selon Fig.
séparément pour chaque source de processus. 4.6 page 51.
Peerms Probabilité de fermeture en raison [1 Voir formule
d’événements simultanés; a définir séparément page 52.
pour chaque source de processus.
PBouchon Probabilité de situation d’embouteillage. [1 Déduction, voir
page 52..
PNorm Probabilité de situation normale. [] Déduction, voir
page 52..

Ampleur des dommages Spchaussee

Spehaussee = Np X A x Pog x fe

Sprahrbahn = Np X Ax pra x f

Abréviation | Explication Unité de | Valeur et origine des don-
mesure nées

Np Nombre de personnes touchées par [1 Calcul selon la formule page
scénario 53 pour chaque situation

d’exposition.

Pos Probabilité d’occurrence spatiale [1 Valeur définie par I'expert en
par rapport a 'ensemble de la sur- dangers selon le chapitre 3.
face de dépot

A Létalité en cas d’événement [1 Valeur liée a la nature et a
I'intensité du processus selon
Annexe Il.

fc Facteur lié a la chaussée [1 Déduction, voir page 50.

Le risque Rpchaussee;qj €NCOUrU par des personnes sur la chaussée en raison de I'impact
direct peut se calculer, pour chaque source de processus Q et chaque scénario |, de la
facon suivante:
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RDchausséer = (SDch’.:\usséeﬁ)uchon>< psDchausséeEbuchon) + (SDchausséeNer X pSDchausséeN)rm)

RDfahr'hahn:Q,j - (SDfahrhahnstau x pSDfahrbahnSlau )+ (SDfahrbahnNorm % pSDfahrbahnNorm)

Installation annexe

Ce type de dommage est pertinent pour les processus « Chute », « Coulées de boues »,
« Glissements de terrain spontanés », « Avalanches », Inondation dynamique ainsi que
Laves torrentielles / débordement avec épandage alluvial touchant des personnes se

62

trouvant sur d

es installations annexes.

Probabilité de dommage pSpannexe:

pSDannexe = pj

ps Dnebenanlage

x(1— pg, )x (L~ s, )x 0.67

=P;j x(1- Psp Jx (- Pasp ,)XO-67

Abréviation | Explication Unité de | Valeur et origine
mesure | des données
o] Probabilité du scénario j [1/ans] | Valeur selon la
page 49.
Psp Probabilité d’évacuation préventive, a définir [1 Voir Fig. 4.5 page
séparément pour chaque source de processus et 51.
chaque scénario.
Pesp Probabilité d’évacuation suite a des évenements [1 Voir formule page
simultanés; a définir séparément pour chaque 52.
source de processus et chaque scénario.
0.67 Ceci permet de tenir compte du fait que page 53, [] 16
la moyenne du nombre de visiteurs a été déter- 0'95X£ =067
minée entre 6 h du matin et 22 h, car 95 % du
TJIM se déroule a ces heures. Simultanément,
I’hypothése admise est que la probabilité
d’événement ne varie pas en fonction de I'’heure
de la journée.

Ampleur des dommages Spannese:

E
Spannexe = Np XF_X/?'X Pos

N
F .
SDnebenamlage =N p X ? XAXPra
N
Abréviation | Explication Unité de | Valeur et origine des données
mesure

Np Nombre de personnes touchées [1 Détermination selon la page 54.
par scénario

F Surface au sein de Fy balayée [m2] A déterminer en fonction de
par le processus dans le scéna- I’évaluation du danger.
roj

Fn Surface de linstallation annexe [mz] A déterminer en fonction de la
sur laquelle se trouvent Np per- définition de Np,
sonnes

Pos Probabilité d’occurrence spatiale [] Valeur définie par I'expert en
par rapport a 'ensemble de la dangers selon le chapitre 3.
surface de dép6t

A Létalité en cas d’événement [1 Valeur liée a la nature et a

I'intensité du processus selon
Annexe Il
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Le risque Rpannexe:q, j €NCOUrU par des personnes sur des installations annexes en raison
de lI'impact direct peut se calculer, pour chaque source de processus Q et chaque scéna-
rio j, de la fagon suivante:

RDanneerj = (SDannexe X pSDannexe)

RDnebenanIage:Q i~ (SDneI)enanIage % pSDnel)enaﬂlage )

Type de dommage possible b: télescopage

Le type de dommage « télescopage » est pertinent pour tous les processus concernant la
chaussée. Il n'est pas nécessaire d'en tenir compte lorsque I'intensité du processus est
faible et que la hauteur des gravats resp. la taille des blocs est <0.15 m. Le type de
dommage « télescopage » ne doit pas non plus nécessairement étre pris en compte lors
des processus « Glissement permanent » et « Effondrement / affaissement » de faible in-
tensité. Il n'est pertinent que lors d'un écoulement normal du trafic, dans la mesure ou
'on suppose que les obstacles apparaissant dans les situations d’embouteillage sont
identifiés & temps.

Etant donné que la probabilité de télescopage a été obtenue par déduction pour chaque
évenement naturel, conformément a la page 55, le risque de ce type de dommage se

calcule par source de processus et par scénario, pour étre ensuite, dans le scénario j, ré-
parti uniformément sur le trongon de route concerné par cette source de processus

Probabilité de dommage pSigiscop:

PStgiescop = Pj X(l_ pSp)>< (1_ pGSp)>< Pratescop X fe X(l_ pBouchon)

PSauftahr = Pj X(lf Psp )X(]-* Pasp )X Pauttanr X Tr x(1- Pstau )

Abréviation Explication Unité de | Valeur et origine

mesure | des données

o] Probabilité du scénario j [1/ans] | Valeur selon la

page 49.

Psp Probabilité de fermeture préventive, a définir [] Voir Fig. 4.5 page
séparément pour chaque source de proces- 51.
sus et chaque scénario.

Pesp Probabilité de fermeture suite a des événe- [1 Voir formule page
ments simultanés; a définir séparément pour 52.
chaque source de processus et chaque scé-
nario.

Prétescop Probabilité de télescopage suite a un évé- [ Valeur conformé-
nement @aturel sur le trongon de route ment au Fig. 5.1.
concerné

fc Facteur lié a la chaussée [1 Déduction, voir

page 50.

PBouchon Probabilité d’embouteillage [ Déduction, voir

page 48.

Ampleur des dommages Sigiecop:

S =N, x4

télescop

Sauffahr - N P X )‘
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Abréviation | Explication Unité de Valeur et origine des données
mesure
Np Nombre de personnes tou- [1 1.76 (taux d’occupation moyen
chées par scénario d’un véhicule d’apres la page 54 )
A Létalité en cas d’événement [1 0.0066 d’apres la page 57

Le risque Rysscop;qj €NCOUrU par des personnes sur la chaussée par suite d’un télescopa-
ge avec un obstacle peut se calculer, pour chaque source de processus Q et chaque
scénario j, de la facon suivante:

Rtéléscoij = (Stéléscop x pstéléscop)

Rauffahr:Q,J = (Sauﬁahr X PSauftahr )

Type de dommage possible c: ensevelissement

Chaussée

Le type de dommage « ensevelissement de la chaussée » est pertinent pour tous les
processus examinés dans I'analyse des dangers touchant la chaussée proprement dite. Il
est également pertinent pour tous les processus examinés dans I'analyse des dangers
susceptibles de dégrader les ouvrages d’art qui se trouvent au-dessus ou au-dessous de
la chaussée, comme indiqué au chapitre 2.7.

Probabilité de dommage pSensev:

psensev = pj
PSverschitt = pJ
Abréviation | Explication Unité de mesure | Valeur et origine des données
pj Probabilité du scénario j [1/ans] Valeur selon la page 49

Ampleur des dommages Sensev:

Sensev = §XW x SE x pgg x fe

S\/erschutt =g xW x SE x Pra X fF

Abréviation | Explication Unité de | Valeur et origine des données

mesure

g Longueur du trongon de route [m] Carte d'intensité de I'évaluation des
effectivement touché par zone dangers
d’intensité

W Valeur de base d’un objet [CHF/ | Valeur conformément & Annexe A
touché (trongons touchés, m]
ouvrages d’art)

SE Vulnérabilité d’'un objet touché [1 Valeur liée a la nature de I'objet
(trongons touchés, ouvrages ainsi qu’'a la nature et a l'intensité
d’art) du processus selon Annexe |

Pos Probabilité d’occurrence spa- [] Valeur définie par I'expert en dan-
tiale d’un processus gers selon le chapitre 3

fc Facteur lié a la chaussée [1 Déduction, voir page 50.

Le risque Rensev:q, j €NCOUru par la chaussée par suite de travaux de déblaiement et de
remise en état peut se calculer, pour chaque source de processus Q et chaque scénario
j, de la fagon suivante:

Renser,j = (Sensev X psensev)

Rverschutt;Q,j = (Sverschutt X PSyerschitt )
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Installations annexes

Le type de dommage « ensevelissement des installations annexes » est pertinent pour
tous les processus examinés dans lI'analyse des dangers qui touchent les installations
annexes d’aprés la page 55.

Probabilité de dommage pSensev:

psensev = pj

PSverschatt = pJ
Abréviation | Explication Unité de mesure | Valeur et origine des données
pj Probabilité du scénario j [1/ans] Valeur selon la page 49

Ampleur des dommages Sensev:

Sensev = F XW x SE x P

S\/:»,r:w::h.m = F XW X SE x DI'A

Abréviation | Explication Unité de | Valeur et origine des données

mesure

F Surface de I'objet effecti- [m?] Carte d'intensité de I'évaluation des
vement touché par zone dangers.
d’intensité

w Valeur de base d’un objet [CHF/ mz] Valeur conformément a Annexe |
touché (batiment, parking
ou similaire)

SE Vulnérabilité d’'un objet [1 Valeur liée a la nature de 'objet ainsi
touché (batiment, parking qu’a la nature et a l'intensité du pro-
ou similaire) cessus Annexe |

Pos Probabilité d’occurrence [] Valeur définie par I'expert en dan-
spatiale d’'un processus gers selon le chapitre 3.

Le risque Rensev:gj €Ncouru par les installations annexes en raison de travaux de deblaie-
ment et de remise en état peut se calculer, pour chaque source de processus Q et cha-
gue scénario j, de la fagcon suivante:

Renser,j = (Sensev x psensev)

R\/erschutt:Q i~ (S\/erschutt X pS\/erschutt)
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Type de dommage possible d1: disponibilité — fermeture
apres évenement

Le type de dommage « disponibilité — fermeture aprés évenement » est pertinent pour
tous les processus examinés dans I'analyse des dangers touchant la chaussée propre-
ment dite. Il est également pertinent pour tous les processus examinés dans I'analyse
des dangers se déroulant au-dessus ou au-dessous de la chaussée selon chapitre 2.7 et
susceptibles de dégrader les ouvrages d’art qui s’y trouvent. Il convient de déterminer
pour chaque objet si la remise en état des ouvrages d’art touchés entraine ou non une in-
terruption de la chaussée (ex. piles de ponts affouillées, toits de galeries endommagés).
Si des ouvrages d’art sont touchés, on clarifiera pour chaque objet s’il faut prévoir des
durées de fermeture plus longues.

Dans la mesure ou seule l'intensité maximale prévisible de 'événement est déterminante
pour chaque source de processus et chaque scénario, le risque « disponibilité — fermetu-
re aprés événement » est calculé par source de processus et par scénario pour étre ré-
parti ensuite uniformément sur le troncon de route concerné par cette source de proces-
sus.

Si dans le scénario j, plusieurs zones de processus touchent la chaussée sur un méme
troncon de route (entre deux sorties d’autoroute) et que ces processus peuvent étre dé-
clenchés par le méme évenement météorologique (neige, eau et coulées de boues), le
risque a calculer sera alors celui de la source de processus qui est la cause de la ferme-
ture de la chaussée au trafic dans le scénario donné. Si n zones de processus présentent
la méme intensité dans le scénario j, le risque se répartit alors sur les n sources de pro-
cessus.

Probabilité de dommage psqispoe POUr la neige, I'eau et les coulées de boues:

1
psdispoE = pj x E

Probabilité de dommage psaispoe POUr les autres processus:

deispoE = pj
Abréviation | Explication Unité de | Valeur et
mesure | origine des
données
o] Probabilité du scénario j [1/ans] | Valeur
selon la
page 49
n Nombre de sources de processus qui peuvent étre dé- [] Evaluation
clenchées par le méme évenement météorologique et des dan-
qui sont la cause de la fermeture préventive d'un trongon gers
de route. Par troncon de route, il faut comprendre le
trongon entre 2 jonctions en service.

Ampleur des dommages Sgispok:

SdispoE = clSpE x Kfermété/hiver
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Abréviation |Explication Unité de |Valeur et origine des données
mesure
drerme Durée de fermeture apres [jours] Déduction en fonction de
I'événement. l'intensité maximale de
I'événement a prévoir d’apres la
Fig. 5.2.
Kterm éte /niver | TaUX de colt de fermeture au [CHF / jour] |modéle IVT-ETH
trafic été / hiver.

Le risque Rgispor:qj Menacant le trongon en raison de sa fermeture aprés un événement
peut se calculer, pour chaque source de processus Q et chaque scénario j, de la fagon
suivante :

RdispoEQ,j = (Sdisp0E>< psdispoE)

Type de dommage possible d2: disponibilité — fermeture
préventive

Le type de dommage « disponibilité — fermeture préventive » est pertinent pour toutes les
sources de processus examinées dans I'analyse des dangers au moyen d’un dispositif de
mesure automatique et / ou pour les processus d’origine météorologique (neige, eau et
coulées de boues) touchant la chaussée proprement dite. Dans tous les autres cas, ce
type de dommage n’est pas pertinent.

Dans la mesure ou la probabilité et 'ampleur des dommages par source de processus et
par scénario sont indépendants des autres paramétres relevés lors de I'analyse des dan-
gers, le risque lié & la « disponibilité — fermeture préventive » sera calculé pour chaque
source de processus et chaque scénario pour étre réparti ensuite uniformément sur le
troncon de route concerné par cette source de processus.

Si n zones présentant des processus de méme nature touchent la chaussée sur un mé-
me trongon (entre deux sorties d’autoroute) et qu’il est possible de le fermer a titre pré-
ventif, on devra alors établir, avec les services responsables, quelle est la source de pro-
cessus principalement a l'origine de la fermeture préventive. Le risque relatif a la fermetu-
re préventive est alors attribué a cette source de processus. Si cette attribution est im-
possible, le risque calculé (une fois par scénario) devra alors étre réparti sur les n sour-
ces de processus.

Probabilité de dommage pSgisporerm:

1
psdispoFerm = pj X I’.IFerm x H

Abréviation |Explication Unité de |Valeur et origine
mesure |des données
P Probabilité du scénario j [1/ans] |Valeur selon la
page 49
n Nombre de sources de processus qui peuvent [1

étre déclenchées par le méme événement
météorologique et qui sont la cause de la
fermeture préventive d'un troncon de route.
Par trongon de route, il faut comprendre le
trongcon entre 2 jonctions en service.

hrerm Fréquence de la fermeture préventive. [1 A établir d’apres la
page 58 et suiv.
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Ampleur des dommages Sgisporerm:

SdispoFerm = dFermpre’v X K fermété / hiver

S\/erfugSP - dSonrsorg X KSp Sommer/Winter

Abréviation | Explication Unité de Valeur et origine des don-

mesure nées

drermprev Durée par fermeture [jours] Détermination de la durée de
fermeture d’aprés la page 59
et suiv.

Krerm stemiver | Taux de co(t de fermeture au [CHF /jour] | modéle IVT-ETH

trafic été/hiver.

Le risque Rgisporerm:q, j relatif au trongon en raison d’une fermeture préventive peut se cal-
culer pour chaque source de processus Q et chaque scénario j de la fagon suivante:

RdispoFeer,j = (SdispoFerm>< psdispoFerm)

Rverf'ugSp Q.j~ (S\/erfugSp x pSverfugSp )

Le risque découlant de la non-disponibilité du tron¢con Rgispoq,; PeEUt dOnc s’obtenir par
'addition suivante:

Rdispo;Q,j = RdispoE;Q,j + I:zdispoFeer,j

Rverfug:Q i~ R\/erfugE:Q ] + RverfugSp:Q j

Addition de risques

Risques collectifs

Les risques des différents types de dommages par source de processus et par scénario
sont présentés séparément. lls s’additionnent par type de dommage et par source de
processus sur 'ensemble des scénarios. Le risque encouru par les personnes sur la
chaussée s’obtient en additionnant les risques des types de dommage « impact direct »
et « télescopage ». Le risque global de « disponibilité » d’un trongon se compose du ris-
que lié a une fermeture aprés un événement et du risque lié a une fermeture préventive.

Lorsque I'on compare et que I'on additionne les risques des différents types de domma-
ges d’'une méme source de processus pour chaque scénario ou bien pour 'ensemble des
scénarios, tous les risques sont alors convertis dans l'unité [CHF / an]. En outre, les ris-
ques pour les personnes sont multipliés par les colts marginaux conformément au
concept de risque de PLANAT [48] (5 Mio. de CHF).

Les risques par source de processus peuvent ensuite étre additionnés aux risques par
trongon (p. ex. d’'une bretelle d’autoroute a une autre).

Les risques des différentes sources de processus se rapportent au trongon et y sont re-
présentés en tant que [risque / unité de trongon]. Les risques qui se superposent sont
additionnés par couches.

Risques individuels

Le risque individuel de décés est examiné pour les trongons parcourus quatre fois par
jour par un pendulaire moyen. Les trongons déterminants a cet égard doivent étre préci-
sés par le mandant.
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Le risque individuel de décés par source de processus Q dans le scénario j se calcule de
la fagcon suivante:

r

(4 X RDchausséeQ,j +4x RtéléscopeQ,j )

Q= (TIM = )

Les risques individuels de décés s’additionnent pour toutes les sources de processus sur
ce trongon et pour tous les scénarios.

Documentation relative au calcul du risque et produits a
remettre
La détermination et la représentation du risque ont pour but de répondre aux questions

suivantes et de mettre a disposition les produits graphiques (cartes, tableaux) correspon-
dants:

analyse et représentation du risque collectif en fonction des différents types de dom-
mages possibles et des situations d’exposition au moyen de tableaux et de graphi-
ques;

analyse et représentation des risques collectifs en fonction de la source de processus
et des différents types de dommages possibles au moyen de tableaux et de graphi-
ques;

analyse et représentation des risques collectifs et individuels en fonction des trongons
et sous-trongons:

représentation du risque global en fonction des trongons sur une carte au 1/5°000,
standardisée avec des trongons de 100 m;

représentation du risque par source de processus sous forme de diagrammes « ca-
membert » sur la carte ci-dessus, répartis selon le type de dommage possible;
représentation du risque en fonction des trongons sous forme d’histogrammes cumu-
lés avec kilométrage, réparti par processus principal;

rapport technique avec représentation et discussion des bases de données et des ré-
sultats déterminants;

D’autres résultats pourront étre fournis en concertation avec le mandant.

Des exemples de représentation des risques figurent dans l'annexe D.
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Géneralités
L’appréciation des risques et des mesures permet d’une part de vérifier si les risques

identifiés peuvent ou non étre supportés par les exploitants des installations et par la so-
ciété. Cette vérification s’effectue en appliquant des valeurs limites.

Elle fixe, d'autre part, des procédés et des critéres permettant d’examiner et d’optimiser
les colts et 'utilité de différentes combinaisons et variantes de mesures de réduction des
risques.

L’appréciation des risques et des mesures s’applique a des trongons adaptés a la situa-
tion de risque concernée (délimitation du systéme). Les trongons correspondants peuvent
étre délimités par des zones de processus simples et combinées, par des données liées
a linfrastructure routiére (ex. bretelles, options de déviation) ou bien par des besoins par-
ticuliers de I'exploitant ou de l'usager (p. ex. pendulaires). La plus petite unité judicieuse
est constituée d’une seule zone de processus. A I'opposé, il est théoriquement possible
d’inclure la totalité du réseau des routes nationales et de ses connexions au-dela des
frontieres. Cette délimitation s’opére au cas par cas, en fonction des problématiques et
des données.

Les mesures considérées comme optimales dans le processus d’appréciation doivent
correspondre aux conditions générales existantes en termes de |égislation, de normes,
de directives (externes et internes), etc.

Les éléments de I'appréciation du risque et des mesures de la présente méthodologie
sont:

¢ les critéres d’examen pour les risques existants et persistants,

¢ le schéma de détermination des zones a risque nécessitant une planification prioritaire,

o les critéres d’efficience et d’efficacité pour déterminer les mesures simples ou combi-
nées optimales.

Les différents risques liés aux personnes, aux objets et a la disponibilité ne sont pas
pondérés différemment. Les risques liés aux personnes se traduisent par le montant des
frais de sauvetage (colts marginaux), ce qui permet de les comparer aux autres risques
et de les utiliser dans 'analyse co(t/efficacité (voir également le chapitre 6.7).

Les risques définis dans I'analyse des risques ne sont pas évalués avec des facteurs
d’aversion.

Criteres de controle

En théorie, il est concevable de fixer des objectifs de protection quantitatifs pour les ris-
ques individuels et collectifs liés aux personnes, aux objets et a leur disponibilité. Fixés
dans I'absolu, ces objectifs de protection seraient alors a atteindre impérativement et
quels que soient les colts des mesures correspondantes.

Par ailleurs, dans la pratique actuelle, les objectifs de protection sont souvent compris
comme des valeurs cibles a atteindre, & condition de réaliser un rapport colt/efficacité
KW = 1.

Critére 1 : Risque individuel de décés

Le critere de contrble fixé par TOFROU est une valeur limite de probabilité de déces de
1*10-° par an. Cette valeur s’applique aux usagers empruntant régulierement un parcours
défini par TOFROU (exemples : pendulaire faisant la navette quatre fois par jour sur un
parcours donné). Cette valeur sert de critere de contrble et non d’objectif de protection
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absolu. Elle garantit que les trongons présentant des risques individuels accrus pour les
personnes sont reconnus comme tels. Sur ces troncons, on devra faire impérativement
I'évaluation de mesures de réduction des risques et controler leur efficience et leur effica-
cité. Les mesures ne seront mises en ceuvre que si ces critéres sont remplis.

La valeur limite de la probabilité de décés de 1*10-5 par an est déduite de la probabilité
moyenne de déceés de toutes les personnes agées de 15 ans en Suisse. L’hypothese re-
tenue est un risque de décés di aux dangers naturels de 10 a 100 fois inférieur a celui
considéré comme acceptable par la société. Conformément au concept de risque de
PLANAT [48], c’est la valeur de 1*10-5 qui est choisie.

Pour les risques individuels liés aux objets ou a la disponibilité, aucun objectif de protec-
tion ou critere de contrdle assorti de valeurs limites n’est fixé. Ces risques ne font pas
l'objet d’objectifs de protection assortis de valeurs limites plausibles et fixes, car elles
sont difficiles a définir.

Outre le critere 1 décrit ci-dessus, les 2 critéres suivants basés sur les risques collectifs
sont & considérer :

Critére 2: Risque sur le trongon > 100 CHF / m*an
Critere 3: Risque par zone de processus ou par installation annexe
> 10'000 CHF / an

Les risques collectifs ne font pas l'objet d’objectifs de protection. L’appréciation de ces
risques est effectuée lors de l'optimisation de la décision concernant les mesures a pren-
dre afin de réduire le risque (efficacité et efficience des mesures).

Efficience et efficacité des mesures

L’appréciation des risques collectifs s’effectue par I'évaluation de la mesure ou des me-
sures combinées optimales pour réduire ces risques. Parmi les différentes actions possi-
bles (mesures combinées) au sein du systéme examiné (trongon, région, etc.), il s’agit
d’identifier celles dont I'efficience et I'efficacité sont optimales [10].

Lors de cette appréciation, les risques liés aux personnes et aux objets sont considérés
comme équivalents dans I'évaluation des mesures. Aucune préférence n’est accordée a
la réduction d’un risque ou d’'un autre.

L'efficacité et I'efficience des mesures envisageables sont évaluées au moyen de leur
co(t (MK) et de leur utilité (AR) (analyse colt/efficacité): KW = AR/MK = 1

e les mesures ne sont mises en ceuvre que lorsque le rapport colt/efficacité KW =
AR/MK = 1, ce qui signifie que I'utilité nette est > 0;

e parmiles mesures et combinaisons de mesures qui remplissent la condition ci-dessus,
la combinaison retenue est celle qui offre I'efficacité la plus élevée (différence utilité —
co(t) (c’est-a-dire qui optimise I'utilité nette et minimise le codt global).

Conformément a [60], les colts pris en compte sont les colts réels directs (ex. frais
d’'investissement, d’entretien et de réparation). lls peuvent étre évalués aux prix du mar-
ché.

L’appréciation de I'utilité repose sur les dommages évités, c’est-a-dire sur la différence
entre le risque avant les mesures et le risque aprés les mesures. L’évaluation financiére
des différents risques a été exposée dans les chapitres précédents consacrés a I'analyse
des risques. L’appréciation de I'utilité doit se rapporter a 'ensemble des risques pris en
compte. Si le choix d'une mesure accroit un risque donné (p. ex. des frais de déviation
plus élevés dus a la sélection du concept de fermeture choisi), il doit étre pris en compte
comme une baisse d'utilité.

Lors de I'analyse, de I'appréciation et de la comparaison de différentes mesures on tien-

dra compte de leur co(t et de leur utilité pour différentes durées temporelles. Pour simpli-
fier, et conformément a [48] et [59], les flux de colts et d'utilité dans le temps sont sup-
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posés constants. On applique une évaluation statique des codts, qui ne tient pas compte
de I'amortissement. D’aprés [48], cela peut se justifier par le fait que a) I'utilité n’est pas
actualisée et b) les incertitudes de la méthode d'évaluation des codts se trouvent dans le
méme intervalle d’incertitude que I'ensemble de I'analyse.

Techniquement, les mesures de réduction des risques sont évaluées en fonction des cri-
teres d’efficience et d’efficacité. Cependant, la décision de les mettre en ceuvre dépend
souvent d’autres facteurs (d’ordre politique, écologique ou économique p. ex.).

Procédé de planification et d’appréciation des mesures

Les résultats de I'analyse et I'appréciation du risque jettent les bases de la planification et
I'appréciation des mesures. Le but de la planification des mesures est de trouver la me-
sure ou le train de mesures aboutissant & une réduction optimale des risques individuels
et collectifs au sens des critéres susmentionnés.

Dans le cadre d’'une gestion intégrale des risques, la planification des mesures doit com-
prendre toutes les mesures envisageables et judicieuses aux trois niveaux de prévention,
d’intervention et de remise en état. Par ailleurs, il convient d’envisager des mesures or-
ganisationnelles au sein de 'OFROU, coordonnées avec la gestion des risques (activités
internes), ainsi que des mesures au niveau de l'information et de la sensibilisation (voir
Annexe V).

Procédé

La planification des mesures comprend les étapes de travail ci-dessous (voir également
Fig. 7.3).

e Evaluation des mesures et combinaisons de mesures techniqguement possibles (faisa-
bilité, effets sur la nature et 'environnement). Les mesures possibles se répartissent
dans les quatre groupes suivants:

e mesures daménagement du territoire: la zone exposée ne doit pas étre utilisée ou
bien I'utilisation actuelle doit étre adaptée. Pour les voies de communication, cette
option signifie, par exemple, contourner les zones dangereuses ou bien déplacer
les éléments de construction sensibles (p. ex. les piles de ponts), ou alors limiter
dans la mesure du possible la circulation sur les trongons trés exposes;

e mesures techniques de construction: a cet égard, on distingue les mesures de pro-
tection agissant contre un événement naturel afin d’en diminuer le danger ou
d’exercer une influence substantielle sur son déroulement ou sur sa probabilité
d’occurrence (les exemples étant les ouvrages paravalanches, les aménagements
de torrents, les digues de protection, etc.), et les mesures de protection appliquées
a un objet afin de réduire les dommages sans pour autant influencer le déroule-
ment de 'événement naturel (les exemples étant les galeries de protection, etc.);

e mesures biologiques: I'effet stabilisateur des plantes sert & éviter, ou au moins a
limiter, I'apparition et I'extension de processus notamment gravitationnels.
L’exemple le plus connu est celui de la forét de protection;

e mesures organisationnelles: la préparation aux situations critiques, 'alerte préala-
ble et l'intervention en cours d’événement réduisent les dommages possibles. Les
exemples sont les avis de tempéte, les plans de fermeture, I'exploitation de systé-
mes de mesure, etc.

e L’entretien des ouvrages de protection existants fait également partie des mesures
techniques de construction.

e Appréciation de I'efficacité des mesures (effet sur le déroulement du processus et / ou
sur les biens exposés) et réappréciation de la situation de risque apres réalisation des
mesures (utilité = risque avant mesure — risque aprés mesure).

e Estimation des frais d’investissement, d’exploitation, d’entretien et de réparation et
calcul des frais annuels par déduction de ce résultat.

e Comparaison des colts annuels avec I'utilité annuelle (risques globaux réduits).
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e Choix de la variante optimale parmi celles présentant un rapport KW = AR/MK 21 (va-
leur maximum du rapport codte/efficacité).

e Sila valeur limite du risque de déces individuel sur le troncon concerné est dépassée,
les autres risques individuels liés aux personnes sont examinés et d’autres mesures
peuvent au besoin étre envisagées tant que I'équation KW = AR/MK 21 se vérifie.

e Lorsque I'équation KW = AR/MK < 1 se vérifie pour 'ensemble des variantes, les me-
sures doivent étre revues ou abandonnées.

¢ Proposition de mesure.

Les résultats de I'analyse et de I'appréciation des risques ne sont toutefois qu’un des fac-
teurs de la planification des mesures. Entrent également en ligne de compte:

e des critéres écologiques (compatibilité avec I'environnement et le paysage);

e des critéres de société (pas de report des colts sur les générations futures, pas
de discrimination d’'un groupe de population par rapport a un autre);

o le déroulement de la planification de I'’entretien sur les routes nationales;

e les capacités.

La présente méthodologie ne permet pas d’intégrer systématiquement ces derniers crité-
res dans le sens de la durabilité. Pour cela, il existe d’autres instruments (p. ex. les ana-
lyses de la valeur utile).

Estimation de I'efficacité et de I'utilité

L’efficacité d’'une mesure doit étre estimée pour chaque objet susceptible d’étre endom-
magé. Elle s’évalue pour chaque source de processus et se distingue en fonction du
scénario, de la situation d’exposition et des types de dommages possibles. Ainsi, compte
tenu de son effet sur la situation de risque, une mesure peut étre classée comme suit:

e en termes d’effet sur le processus, la mesure agit sur:

¢ la probabilité d’occurrence (p. ex. nettoyage de rochers, clouage de parois),
e ['envergure (ex. minage préventif d’'avalanches),

e la portée (ex. digue de protection) ou

e Tlintensité d’'un événement (p. ex. forét de protection contre les chutes de pierres);

o en termes d’effet sur le potentiel de dommages, la mesure agit sur:

¢ la probabilité de présence de personnes exposées (p. ex. fermeture, limitation ou
déviation de la circulation),

e la vulnérabilité d’'un objet (p. ex. galerie de protection, amélioration des options de
déviation).

L’évaluation de I'efficacité des mesures techniques de construction peut étre réalisée se-
lon [48], dans la mesure ou l'on évalue l'effet d'une mesure sur la probabilité
d’occurrence et 'ampleur de I'événement. D’autres régles de dimensionnement propres
aux objets devront également étre prises en compte (p. ex. [1])

En principe, les mesures biologiques peuvent, elles aussi, étre évaluées par la maniere
dont elles influencent limportance et la probabilité d’occurrence de I'événement. Cepen-
dant, les approches quantitatives sont encore partiellement insuffisantes dans ce domai-
ne.

Pour les mesures organisationnelles, il n'existe pas encore d’approches systématiques
permettant d’évaluer leur efficacité. Elles sont déduites au cas par cas, en fonction de
'objet et sur la base de valeurs empiriques, du savoir des experts et des extrapolations ti-
rées des résultats de la recherche.

L'évaluation des mesures d’'aménagement du territoire doit contenir une analyse du ris-
que pour l'objet i sur son nouvel emplacement, en tenant compte de tous les processus
dangereux pertinents d’aprés la présente méthodologie.

Sur la base de l'efficacité ainsi déterminée, la situation de risque fait I'objet d’un nouvel

examen en fonction de mesures pour chaque scénario et chaque situation d’exposition
pertinents. A cet égard, il faut tenir compte du fait que, pour certaines mesures (p. ex.
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fermetures de routes), les risques de certains types de dommages possibles (p. ex. la
disponibilité) peuvent augmenter. La hausse de risque correspondante sera a prendre en
compte lors du calcul des risques par mesure. L'utilité de la mesure correspond a la ré-
duction de risque obtenue et s’exprime en tant que différence entre le risque initial et le
risque restant aprés la mesure.

ARmzRO_Rm
Nm :RO_Rm

AR, = utilité de la stratégie de la mesure m

Ro =risque de la variante zéro (risque initial)

R, =risque de la stratégie de la mesure m

Estimation des codts

Les codlts annuels d’'une mesure de protection se décomposent comme suit:

e colts d’investissement (= colts du capital): ils sont composés des colts de
'amortissement et des intéréts; 'échéance des colts du capital se déduit de la durée
de vie de la mesure;

o frais courants: ils sont composés des colts d’exploitation, d’entretien et de répara-
tion.

On applique un calcul des colts statique, tel qu’il est proposé dans [59] (annuité).

Ainsi, les colts annuels K; peuvent se décrire comme suit:
Can=Cq +C¢, +C, +C, +C;
Kj =Ky +Ky +K, + K, +K,

Avec

i:Ln+%Xm:%xm
c (I L) p (ly+Ly,) p
Z:L”\Ozn X’100 0’2n *( 200
K (Ip—Ly) p (lo+Ly) P

L’équation de base ci-dessus peut ainsi s’écrire:

lo—L) ((lg+L.)
Can:CeX+Cen+Cr+(°n ”)+[ 02 n }{%J

K; 7Kb+Ku+Kr+(IO L”)+[(IO ’ L”)jx[ij
n 2 10

o
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Abréviation | Explication Unité de Valeur et origine des don-

mesure nées

Can Co0ts annuels [CHF / an]

Cex Colts d’exploitation: par exemple frais | [CHF /an] | A déduire au cas par cas ou
de personnel, frais d’éclairage de gale- selon Annexe Il
ries, frais d’exploitation de systéemes
de mesure, etc.

Cen Colts d'entretien: par exemple co(ts [CHF /an] | A déduire au cas par cas ou
des travaux d’entretien annuels tels selon Annexe Il
gue la vidange des pieges a alluvions
ou des filets pare-pierres, etc.

C, Colts de réparation: par exemple [CHF /an] | A déduire au cas par cas ou
co(ts de remise en état apres des selon Annexe I
évenements.

Ca Colts d’amortissement [CHF /an] | D’aprés I'’équation ci-dessus

Ci Co(t des intéréts [CHF /an] | D’aprés I'’équation ci-dessus

lo Colts d’investissement [CHF] A définir au cas par cas
Ln Valeur résiduelle [CHF] A déduire au cas par cas ou
selon Annexe Il

n Echéance [années] A déduire au cas par cas ou
selon Annexe IlI

p Codt des intéréts [%] 2 (d’apres [60])

Estimation de la combinaison de mesures optimale

Evaluation d’une mesure individuelle:
e évaluation financiere et addition des risques,

o estimation des colts annuels, de I'utilité (= réduction du risque) et des risques rési-
duels (prendre en compte la différence d’efficacité sur les différents types de risque),

e mise en ceuvre lorsque le rapport colt/efficacité KW = AR/MK = 1,
o vérification du respect de la condition de base (risque individuel de déces).

Optimisation de plusieurs mesures et de mesures combinées:

e évaluation des mesures individuelles (voir ci-dessus),

e constitution de combinaisons de mesures au moyen de mesures individuelles pour les-

quelles le rapport colt/efficacité KW = AR/MK = 1,

estimation des colts annuels, de I'utilit¢ (= réduction du risque) et des risques rési-
duels des différentes combinaisons. A cet égard, il faut absolument tenir compte de la
redondance en matiére d’efficacité (utilité) et de colts. Pour les combinaisons, & moins
que des motifs techniques n’imposent de faire autrement, la mesure présentant le
meilleur rapport coQt-utilité est toujours mise en ceuvre en premier,

maximisation de l'utilité nette ARy !

ARN,m :ARm _ijm

Nym=Np— Kj m

ARNm = utilité nette de la stratégie de mesure m

AR, = utilité de la stratégie de mesure m conformément a la Fig. 7.3

Cim = codts annuels de la stratégie de mesure conformément a la Fig. 7.3

o représentation de I'utilité et des colts d’aprés le graphique ci-dessous Fig. 7.1.
e représentation des droites d’efficience passant par le point zéro,

o estimation de la paralléle a 'enveloppe la plus éloignée.

¢ vérification du respect de la condition de base (risque individuel de déces)
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Fig. 7.1 Détermination de la stratégie optimale de mesures a l'aide d’un exemple pratique
avec les variantes de mise en ceuvre séparées des mesures D2, D4, D5 et T et leurs
combinaisons. Dans ce cas, la combinaison optimale de mesures est D5-D2.

Pour déterminer la stratégie optimale de mesures, il est également possible, d’aprés [60],

de minimiser le codt global K¢ (voir Fig. 7.2):
Com=Rn+Cjm

KG,m =Ry + Kj,m

Cs m= colt global de la stratégie de mesures m

Rm  =risque de la stratégie de mesures m
Cjm = colt annuel de la stratégie de mesures m
140'000
Do|
120'000
100'000 —— Colits annuels Kj —
—=— Risque Rm aprés mesures m
Colits totals KG
T 80000
£
I n
2 D5~
5
g eoooo D5-D2-D4-T
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Fig. 7.2 Détermination de la stratégie optimale de mesures au moyen de la minimisation

du co(t global Cg.
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Synthese du procédé

Zone arisques
dus aux dangers
naturels

Non

risque indivi-
duel de déces
>1*10"/an

Valeur des dommages poten- Non
tiels

>= CHF 100/m™an
ou

>= CHF 10’000

A 4
Planlflgr varlantgs et comblnalsons‘ de mesures de Nouvel examen des
protection (techniques de construction, biologiques, variantes

d’aménagement du territoire, organisationnelles)

I v 7y

e ]

Codt-efficacité = KW
KW = AR/MK 2 1

Non

Déterminer la combinaison opti-
male:de mesures
ARy = AR - MK = max!

Risque individuel de déces
<1*10°
Non

A 4

Ne pas mettre de mesures en ceuvre ]4 ...... :

Mettre en ceuvre des mesures

Fig. 7.3 Procédé d’appréciation des risques et de définition des priorités pour la planifica-
tion de mesures contre les risques individuels liés aux personnes.
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Annexe Al: valeurs de base de différents objets composant les tron-
cons ¥

Sources:

[1]: EconoMe, 2008

[2]: Birdsall / Hajdin, 2008

[3]: Wilhelm, 1999

[4]: Valeurs empiriques OFROU

Objets Valeur en [CHF / 'm] Source

Chaussée

Plusieurs voies, sens de circula-

tion séparés 9'500.00 [1]

Semi-autoroute, 2 voies, sens de

circulation séparés 7'500.00 déduit de [1]

Voies d’entrée et de sortie 5'000.00 déduit de [1]

Ponts

Plusieurs voies, sens de circula-

tion séparés 80'000.00 [2], [3] et [4]
Semi-autoroute, 2 voies, sens de

circulation séparés 50'000.00 déduit de [2], [3] et [4]
Voies d’entrée et de sortie 40'000.00 déduit de [2], [3] et [4]

Tunnel (creusé)

Plusieurs voies, sens de circula-

tion séparés 80'000.00 [4]
Semi-autoroute, 2 voies, sens de

circulation séparés 50'000.00 [4]
Voies d’entrée et de sortie 30'000.00 [4]

Tunnel (tranchée couverte)

Plusieurs voies, sens de circula-

tion séparés 53'000.00 [4]
Semi-autoroute, 2 voies, sens de

circulation séparés 33'000.00 [4]
Voies d’entrée et de sortie 20'000.00 [4]

Galerie paravalanche

Plusieurs voies, sens de circula-

tion séparés 60'000.00 déduit de [3]
Semi-autoroute, 2 voies, sens de

circulation séparés 36'000.00 [3]

Voies d’entrée et de sortie 24'000.00 [3]

Galerie pare-pierres

Plusieurs voies, sens de circula-

tion séparés 87'000.00 [4]
Semi-autoroute, 2 voies, sens de

circulation séparés 50'000.00 déduit de [4]
Voies d’entrée et de sortie 46'000.00 [4]

2 pour les objets représentant des surfaces (installations annexes telles que les aires de repos, les centres
d’entretien, etc.), les valeurs de base doivent étre fixées conformément a EconoMe.
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Annexe A2: Vulnérabilité — objets linéaires*®
Objet: chaussée - plusieurs voies, sens de circulation
séparés

Sources:

[1]: OFEV, 2008: EconoMe

[2]: Birdsall et Hajdin, 2008

[3]: Valeurs empiriques OFROU

Valeur Part de
en [CHF |lavaleur |Source Remarques
/'m] de base
Valeur de base 9'500 1.00 [1] et [3]
Processus Intensité
Avalanches faible 47.5 0.005 [1]
moyenne | 950 0.10 [1]
forte 1'900 0.20 [1]
Eboulements faible 950 0.10 [3] Avec ces valeurs, on
moyenne | 1'900 0.50 [3] tient compte du fait
qu’en général, les
blocs tombés ne
parviennent pas a
forte 9'500 1.00 [3] toucher et & endom-
mager la totalité de
la chaussée.
Glissement per-
manent; tasse- L’entretien annuel
ment; écroule- faible 95 0.01 [1] permet de déduire
ment / affaisse- des valeurs plus
ment précises pour cha-
moyenne | 950 0.10 [1] que objet.
forte 9'500 1.00 [1]
Coulées de
boues, glisse- faible 950 0.10 [1]
ments spontanés
moyenne | 1'900 0.20 [1]
forte 2'850 0.30 [1]
Laves torrentiel-
les (déborde- faible -- --
ment)
moyenne
moyenne | 2375 0.25 ldeﬁg’ze
[1] et [2]
moyenne
forte 4275 0.45 f'es var
eurs de
[1] et [2]

pour les objets représentant des surfaces (installations annexes telles que les aires de
repos, les centres d’entretien, etc.), les valeurs de base doivent étre fixées conformé-

ment a EconoMe.
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Inondation / épan- moyenne
dage alluvial - dy- . des va-
namique faible 475 0.05 leurs de
(v>1m/s) [1] et [2]
moyenne
moyenne | 475 0.05 des va-
leurs de
[1] et [2]

moyenne | Il faut s’attendre
des va- a un défonce-

forte 3325 0.35 A
leurs de | ment du revé-
[1] et[2] |tement.

Inondation / épan- moyenne

dage - statique . des va- ,

(v>1m/s) faible 0 0 leurs de | L'ampleur des
[1] et [2] dégats dépend
movenne moins de la
desyva- hauteur de

moyenne |95 0.01 linondation que
leurs de de sa durée
[1] et [2] '
forte 950 0.1 [3]
Erosion des ber- forte 9500 10 3]

ges

Pour les autres objets de la chaussée, 'ampleur des dégats se déduit a partir des valeurs
de base de I'annexe A1 et de la part de valeur de base du présent tableau.

En principe, les valeurs de la chaussée s’appliquent également aux trongons de ponts ou
de galeries touchés, dans la mesure ou seule la chaussée proprement dite est concer-
née.

Dans le cas des troncons de tunnels, il convient de tenir compte du fait que I'entrée de
leau peut endommager I'électronique, ce qui colte cher (ordre de grandeur 2'000
CHF/m’).

Lorsque des ponts, des tunnels ou des galeries sont globalement menacés par des pro-
cessus de dangers naturels, les valeurs des dommages potentiels sont a fixer pour cha-
que objet. Les valeurs de base de I'annexe A1 représentent les valeurs maximales des
dommages potentiels sur une construction neuve.
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Annexe B1l: Létalité en cas d’impacts directs d’événements naturels
sur les véhicules
Sources

Pour les avalanches, les éboulements, les glissements et les laves torrentielles: OFEV,
2008.
Pour les inondations et I'érosion des berges: les auteurs.

Processus Intensité

faible | moyenne forte
Avalanches 0.00025 0.1 0.2
Eboulements 0.1 0.8 1
Glissements permanents; écroulement / affaissement pas d’'impact direct
Laves torrentielles (débordement) 0 0.1 0.3015
Coulées de boues, glissements spontanés 0.05 0.1 0.3
Inondation / épandage alluvial; dynamique 0 0.00025 | 0.0315
Inondation / épandage alluvial; statique 0 1E-10 0.0001
Erosion des berges 0

En principe, les valeurs dans les tunnels, les galeries ou sur les ponts ne sont pas diffé-
rentes de celles-ci lorsque le processus se manifeste effectivement sur place.

Lorsque I'ouvrage est menacé dans son ensemble, les conséquences sont a déterminer
en fonction de chaque objet (nombre de véhicules, conséquences).

Annexe B2: Létalité en cas d’impacts directs d’événements naturels
sur les installations annexes
Sources

Pour les avalanches, les éboulements, les glissements et les laves torrentielles: OFEV,
2008: EconoMe.
Pour les inondations et I'érosion des berges: les auteurs.

Espaces verts et parkings (= parcs de sta-

Objets tionnement)

Intensité
Processus faible moyenne forte
Avalanches 0.0002 0.1 0.48
Eboulements 0.1 0.08 1
Glissements permanents; effondrement / i .
affaissement pas d’impact direct
Laves torrentielles (débordement) 0.015 0.56 0.8
Egsulees de boues, glissements sponta- 0.015 0.56 08
:qnuoendatlon / épandage alluvial; dynami- 0 0.02975 03
Inondation / épandage alluvial; statique pas d’'impact direct
Erosion des berges 1
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Batiments™ (= batiments industriels et

Objet ;
commerciaux)
Intensité
Processus faible moyenne forte
Avalanches 0.00025 0.1 0.2
Eboulements 0.1 0.8 1
Glissements permanents; effondrement / , .
. pas d’'impact direct
affaissement
Laves torrentielles (débordement) 0 0.1 0.3015
Cpulees de boues, glissements sponta- 0.05 01 0.3
nés
anuoendatlon / épandage alluvial;, dynami- 0 0.00025 0.0315
Inondation / épandage alluvial; statique 0 1E-10 0.0001
Erosion des berges 0 0.1 0.3015

4 La létalité dans d’autres batiments s’établit conformément aux classes d’objets selon EconoMe.
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Colts d’exploitation
Colts d’entretien
Codts de réparation
Valeur résiduelle

[% des colts d’investissement]
[% des colts d'investissement]
[% des colts d'investissement]
[% des colts d’investissement]

Echéance [années]
Sources [1]: EconoMe
[2]: Wilhelm, 1999
[3]: CFF, 2004 SBB, 2004
Mesure Valeur Source
Digues Colts d’exploitation 0 [1], [2], [3]
Colts d’entretien+réparation | 0.5 [1], [2], [3]
Valeur résiduelle 0 [1], [3]
Echéance 100 [1], [2], [3]
Filet de protection Colts d’exploitation 0 [1]
contre les chutes de
pierres
Colts d’entretien+réparation | 2 [1]
Valeur résiduelle 0 [1]
Echéance 50 [1]
Filets de protection de | Colts d’exploitation 0 [3]
parois rocheuses
Co(ts d’entretien+réparation | 2 [3]
Valeur résiduelle 0 [3]
Echéance 30 [3]
Systémes d’alarme Colts d’exploitation 15 [2]
Colts d’entretien+réparation | 2.5 [2]
Valeur résiduelle 0 [2]
Echéance 10 [2]
Galerie Colts d’exploitation 0 [2], [1]
Co(ts d’entretien+réparation | 1.5 [1]
Valeur résiduelle 0 [1]
Echéance 80 [1]
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Tunnel Colts d’exploitation 0.5 [1]
Colts d’entretien+réparation | 2 [1]
Valeur résiduelle 0 [1]
Echéance 80 [1]
Réatelier paravalanche Colts d’exploitation 0 [11, [2], [3]
Couts d’entretien+réparation | 1 [1]1, [3]
Valeur résiduelle 0 [1], [2], [3]
Echéance 80 [1]
Dispositifs de minage Colts d’exploitation 5 [1]
Colts d’entretien+réparation | 4 [1]
Valeur résiduelle 0 [1]
Echéance 20 [1]
Construction temporaire | Colts d’exploitation 0 [1], [2], [3]
Colts d’entretien+réparation | 2 [1]
Valeur résiduelle 0 [1], [3]
Echéance 30 [1], [2], [3]
Ouvrages de soutene-
ment (caissons en bois,
gabions) Colts d’exploitation 0 [1], [3]
Colts d’entretien+réparation | 1 [1]
Valeur résiduelle 0 [1], [3]
Echéance 50 [1]
Seuils, barrages en bois
dans les torrents Colts d’exploitation 0 [1]
Codts d’entretien+réparation | 2 [1]
Valeur résiduelle 0 [1]
Echéance 30 [1]
Seuils, barrages en
béton dans les torrents | Colts d’exploitation 0 [1]
Colts d’entretien+réparation | 2 [1]
Valeur résiduelle 0 [1]
Echéance 50 [1]
Filets de protection
contre les laves torren-
tielles Colts d’exploitation 1 [1]
Codts d’entretien+réparation | 3 [1]
Valeur résiduelle 0 [1]
Echéance 30 [1]
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Grilles en bois Colts d’exploitation 2 [1]
Colts d’entretien+réparation | 1 [1]
Valeur résiduelle 0 [1]
Echéance 50 [1]
Barrages dans les rivie- | Colts d’exploitation 1 [1]
res et pieges a gravier
en béton
Colts d’entretien+réparation | 1 [1]
Valeur résiduelle 0 [1]
Echéance 80 [1]
Galeries d'évacuation Colts d’exploitation 0.5 [1]
de crues
Colts d’entretien+réparation | 0.5 [1]
Valeur résiduelle 0 [1]
Echéance 100 [1]
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IV Annexe D: Carte des risques et zones des risques

[T —————

Risiko auf der Hauptachse als jahrlicher
Schadenerwartungswert
[Fr./ (100m * Jahr) |
{Sach- + Personenrisiko monetarisiert)
iert auf 100m i

Gefahrenbeurteilung und Risikoanalyse betreffend
Naturgefahren auf Nationalstrassen

Risiko pro Prozessquelle als jahrlicher

N 0 Fr./ {100m * Johr}
N 1 - 1000 Fr.)/ (100m * Janr)
[ 1001 - 10°000 Fr./ (100m * Johr)

NO2, Los 03 - Leventina
km 108.6 {Airolo - Tunnelportal Siid Gotth

d) bis km 55.8 (Gorduno)
Phase lI: Risikoanalyse
Risikolibersicht Streckenrisiken

Bearbeitung: ARGE IMPULS AG*, geo7 AG, Flussbau AG, KELLERHALS + HAEFELIAG
*Seestrasse 2, 3600 Thun

Thun und Bern, 30.11.2011

10001 - 25000 Fr. / (100m " Jasn)
NN 25701 - S0°000 Fr./ (100m * Jahn)
N > 50000 Fr. /{100m * Jahr)

Total Riziko (Grozse Krezgurchmesser)
4 bis 10°'000 Fr. / Jair (schwarzer Kreis)
10001 bis 358200 Fr./ Jahr (roter Kreiz)

RizKo
I Rizxo Dirextiramer otau
Riziko Aumsrrunfail

L taaven R Rutichung  § Stuz W Waszer
D EnsturziAbsenkung

I rizmo >
Riziko n®aige Spemmung nach einem Ersigniz.
- Riziko infoige vorzarglicher Sperung

km 108.5

Massstab 1:5'000
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Risque Risque Risque Risque Risque pour les  Risgue pour les | Colits de Frais entrainés par | Frais entrainés Risques | Risque

Impact Impact Impact Téle- personnes personnes déblaiement | une interruption du | par une matériels | Total

direct — direct — direct scopage Total monetarisé et de remise | trafic (fermeture interruption du Total

Situation Bouchon Total avec Fr. 5 Mill. |en état suite & un trafic (fermeture

normale evenem.) préventive)

(Prob./ An) | (Prob./ An) | (Prob./ An) | (Prob./ An) | (Prob./ An) (Fr./ An) (Fr./ An) (Fr./ An) (Fr./ An) (Fr./ An) | (Fr./ An)
NO2/rstufL/1a 4.6E-05 0.0E+00 4.6E-05 2.5E-06 4.8E-05 200 30 400 0 430 630
NO2/rstu/L/2a 2.2E-04 0.0E+00 2.2E-04 1.4E-05 2.3E-04 1'100 1'000 60 0 1'060 2'160
NO2/rstu/R/3a 5.9E-06 1.0E-10 5.9E-06 0.0E+00 5.9E-06 30 100 10 0 110 130
NO2/rstu/R/6a 3.3E-05 6.5E-10 3.3E-05 1.9E-07 3.4E-05 200 300 600 0 900 1'100
NO2/rstu/S/1 5.7E-06 1.3E-10 5.7E-06 4.0E-06 9.7E-06 50 20 20 0 40 a0
NO2/rstu/S/10 5.7E-04 4.2E-09 5.7E-04 6.0E-05 6.3E-04 3'100 500 11'200 0 11'700 14'800
NO2/rstu/s/11 2.5E-04 1.9E-09 2.5E-04 3.6E-05 2.9E-04 1'400 200 12'400 0 12'600 14'000
NO2/rstu/S/6 2.1E-04 4.0E-09 2.1E-04 2.0E-05 2.3E-04 1'200 400 2'000 0 2'400 3'600
NO2/rstu/S/9a 3.0E-06 1.2E-10 3.0E-06 4.0E-06 7.0E-06 30 10 80 0 90 120
NO2/rstu/W/102 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 3.6E-06 3.6E-06 20 2'000 100 400 2's00 2'520
NO2/rstu/W/103 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0 600 10 100 710 710
NO2/rstu/W/104 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 1.3E-06 1.3E-06 10 40'400 600 100 41'200 41'210
NO2/rstu/W/105 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 1.3E-06 1.3E-06 10 900 600 100 1'600 1'610
NO2/rstu/W/106 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 1.3E-06 1.3E-06 10 1'000 500 100 1'700 1'710
NO2/rstu/w/108 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 7.9E-06 7.9E-06 40 70'500 7'200 800 78'400 78'440
NO2/rstu/W/111 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 8.5E-06 8.5E-06 40 300 500 200 1'000 1'040
NO2/rstu/W/114 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 7.9E-06 7.9E-06 40 4'000 1'100 900 6'000 6'040
NO2/rstu/W/115 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 1.2E-06 1.2E-06 10 700 90 100 890 900
NO2/rstu/W/12 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 9.0E-07 9.0E-07 0 30 40 500 570 570
NO2/rstu/W/14 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0 10 10 100 120 120
NO2/rstu/W/9 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 9.1E-07 9.1E-07 0 300 50 700 1'050 1'050
Total 1.3E-03 1.1E-08 1.3E-03 1.8E-04 1.5E-03 7'600 123'300 37'800 4'200 | 165'200| 172'800
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Annexe E: Structure d'organisation « Gestion des dangers naturels » a

I'OFROU

GESTION DES RISQUES A L'OFROU POUR LES DANGERS NATURELS SUR LES ROUTES NATIONALES

Analyse des
risques

>

Appréciation
des risques

>

Planification, réalisation des meslres y compris le suivi d'exploitation

Planification Réalisation Exploitation

> Données de
dangers et d

base des
es risques

Nouy

velles mesures de protection Gestion des foréts de protection

A

Remise en état et reconstruction

Surveillance et entretien des mesures
techniques

Controle et surveillance des systéemes
de suivi

Controle et surveillance d& données
météorologiques

(o

Evenem

entet

terve

e
on

B o e i e ] s

| Données de base et outils : méthodes, standards et

14eloppement, formation, description des taches et repartition d

compétences |

Assurance qualité et cm‘:ept intégral de gestion des risques de 'OFROU

Edition 2012 | V2.10

! Communication

EE mEm pep b chis =

92



ASTRA 89001 | Dangers naturels sur les routes nationales : Concept de risque

Thémes et éléments de la gestion des risques liés aux dangers naturels au sein de ’TOFROU

(I = Division Infrastructure; R = Division Réseaux; F = Filiale; UT = Unité territoriale; Manuel RPT = Manuel de gestion des événements RPT; GP =

Gestion du patrimoine; CIO = Chef d'intervention OFROU)

Théme

Eléments

Responsabilité au
sein de ’OFROU

Description

Interfaces vers
d’autres thémes ou
éléments de la ges-
tion des dangers
naturels

Interfaces vers
des themes ou
éléments similai-
res au sein de
I'OFROU

Interfaces en dehors de
I’OFROU

Evénement et
intervention

selon le « Manuel
de gestion des
évenements

RPT »; gestion
générale des éve-
nements

Appréciation de

d’aprés le Manuel

Contrdle et surveil-

Services cantonaux spécialis-

I'événement RPT lance des dispositifs tes des dangers naturels,
techniques de mesu- OFEV; CENAL,; plate-forme
re et des données commune d’information sur
météorologiques les dangers naturels (GIN);

services d’intervention

Alarme d’aprés le Manuel Contréle et surveil- Services cantonaux spécialis-

RPT

lance des dispositifs
techniques de mesu-
re et des données
météorologiques

tes des dangers naturels,
OFEV; CENAL; plate-forme
commune d’information sur
les dangers naturels (GIN);
services d’intervention

Organisation des
disponibilités
OFROU

d’aprés le Manuel
RPT

Contréle et surveil-
lance des dispositifs
techniques de mesu-
re et des données
météorologiques

Services d’intervention (pom-
piers, police, ambulance, etc.)
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Mise a disposition | UT, en cas Le CIO bé- | Contrble et surveil-
de ressources d’évenements de plus | néficie du lance des dispositifs
grande envergure F | soutien spé- |techniques de mesu-
cialisé d'un |re et des données
géologue météorologiques
pour le sec-
teur des
dangers
naturels
Mesures UT voire F Services d’intervention (pom-
d’'urgence piers, police, ambulance, etc.)
Relevé et évalua- |UT et F UT rend Données de base des Services cantonaux spécialis-
tion de compte aux |dangers et des ris- tes des dangers naturels,
'événement supérieurs; | ques: cadastre des OFEV, bureaux spécialisés,
premier rele- | dangers instituts de recherche
vé et triage
par UT; éva-
luation et
analyse par
F
Mesures immé- | UT voire F Selon Nouvelles mesures Acteurs concernés
diates 'ampleur de protection: mesu-
des domma- |res immédiates
ges
Remise en état UT voire F Selon
provisoire (= petit 'ampleur
entretien de des domma-
construction) ges
Projets F Acteurs concernés
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Théme Eléments Responsabilité au Description |Interfaces vers Interfaces vers Interfaces en dehors de
sein de ’OFROU d’autres thémes ou |des thémes ou I’OFROU
éléments de la ges- | éléments similai-
tion des dangers res au sein de
naturels I’OFROU
Remise en Remise en état /
état et re- reconstruction lors
construction d’événements
similaires
Analyser F Evénement et inter-
'événement et la vention: relevé et
vulnérabilité évaluation de
I’événement
Mise a disposition | F
de ressources
Planification F
Réalisation F
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Théme Eléments Responsabilité au Description Interfaces vers Interfaces vers des |Interfaces en dehors
sein de ’OFROU d’autres thémes ou thémes ou éléments | de FOFROU
éléments de la gestion |similaires au sein de
des dangers naturels I'OFROU
Données
de base des
dangers et
des risques
Tenue d'un cadas- |UT Formation par | Relevé et analyse de
tre des événe- 'OFEV de 2 'événement
ments fois 1 journée
Mise a disposition ||
de ressources
Définition de don- |1/ F Projet pour les Services cantonaux
nées de base des dangers natu- spécialistes des dan-
dangers rels sur les gers naturels et des
routes nationa- aménagements hy-
les TP4 drauliqgues, OFEV
Définition de don- |I/F Projet pour les | Objectifs de protection / | Gestion des risques
nées de base des dangers natu- | critéres de contréle au sein de TOFROU
risques rels sur les
routes nationa-
les TP4
Mise a jour géné- |I/F Projet pour les | Objectifs de protection / | Gestion des risques | Services cantonaux
rale réguliére des dangers natu- | criteres de contrble; au sein de TOFROU | spécialistes des dan-
données de base rels sur les lien avec la politique de gers naturels et des
routes nationa- | risque de 'OFROU: aménagements hy-
les TP6 rapport drauliqgues, OFEV
Controle etmisea |I/F Projet pour les | Planification de nouvel- | Gestion des risques | Services cantonaux

jour apres réalisa-
tion de mesures de
protection ou apres
évenement

dangers natu-
rels sur les
routes nationa-
les TP6

les mesures de protec-
tion;

lien avec la politique de
risque OFROU: rapport

au sein de 'TOFROU

spécialistes des dan-
gers naturels et des
aménagements hy-
drauliqgues, OFEV
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Théme Eléments Responsabilité au |Description Interfaces vers Interfaces vers des |Interfaces en dehors de
sein de ’OFROU d’autres thémes ou themes ou éléments | FOFROU
éléments de la gestion | similaires au sein de
des dangers naturels |POFROU
Nouvelles UPlaNS; mesures
mesures de immeédiates
protection

Mise a disposi-
tion de ressour-
ces

Dans le cadre
de plans sur 10
ans

Mesures immé-
diates

FouUT

Selon 'ampleur
des dommages
(petit entretien

de construction)

Evénement et interven-
tion: mesures immédia-
tes

Planification des
mesures

Voir schémas
de procédure ci-
joints

Données de base des
dangers et des risques;
objectifs de protection /
criteres de contrble

Acteurs concernés (com-
munes, autres moyens de
transport, services canto-
naux spécialistes des dan-
gers naturels et des amé-
nagements hydrauliques)

Réalisation des
mesures

Voir schémas
de procédure ci-
joints

Surveillance et entretien
des ouvrages de protec-
tion existants

Acteurs concernés (com-
munes, autres moyens de
transport, services canto-
naux spécialistes des dan-
gers naturels et des amé-
nagements hydrauliques)

Contréle et mise
a jour des don-
nées de base
des dangers et
des risques

Projet pour les
dangers natu-
rels sur les rou-
tes nationales
TP6

Données de base des
dangers et des risques:
contrdle et mise a jour
des données de base
des dangers et des
risques

Gestion des risques
au sein de 'OFROU
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Théme Eléments Responsabilité au | Description Interfaces vers Interfaces vers des |Interfaces en dehors de
sein de ’'OFROU d’autres thémes ou themes ou éléments | FOFROU
éléments de la gestion | similaires au sein de
des dangers naturels |POFROU
Surveillance Surveillance et entre-
et entretien tien d’ouvrages d’art
des ouvra-
ges de pro-
tection exis-
tants
Etablir et mettre | F par l'intermédiaire | A vérifier Base de données des | Services cantonaux spécia-

a jour un cadas-
tre des ouvrages
de protection

de GP

ouvrages d’art

listes des dangers naturels
et des aménagements hy-
drauliques

Clarifier les res-

F par I'intermédiaire

Acteurs concernés (com-

ponsabilités de GP munes, autres moyens de
avec les acteurs transport,...)
concernés
Effectuer des uT Voir schémas Données de base des | Surveillance et entre-
contrdles de procédure ci- | dangers et des risques | tien d’ouvrages d’art
joints
Engager les uT Voir schémas Nouvelles mesures de | Surveillance et entre-
mesures de procédure ci- | protection: mesures tien d’ouvrages d’art

joints

immédiates ou planifi-
cation de mesures

Garantir la réali-
sation

F par I'intermédiaire
de GP

Surveillance et entre-
tien d’ouvrages d’art
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Théme Eléments Responsabilité au | Description Interfaces vers Interfaces vers des |Interfaces en dehors de
sein de ’'OFROU d’autres thémes ou themes ou éléments | FOFROU
éléments de la ges- similaires au sein de
tion des dangers na- |I’OFROU
turels
Gestion des Surveillance et entre-
foréts de tien des ouvrages de
protection protection existants

Inventaire des
foréts de protec-
tion significati-
ves

Etabli dans le
cadre de TP4

Données de base des
dangers

Propriétaires forestiers;
services cantonaux spécia-
listes des foréts (plans ré-
gionaux de développement
forestier, projets de restau-
ration sylvicole)

Clarifier les res- | F Surveillance et entre- Acteurs concernés (com-

ponsabilités tien des ouvrages de munes, autres organismes

avec les acteurs protection existants responsables de la circula-

concernés tion, propriétaires fores-
tiers...)

Mise a disposi- ||

tion de ressour-

ces

Garantir la ges- | F avec UT Veérifier la réali- | Surveillance et entre-

tion des foréts
de protection

sation

tien des ouvrages de
protection existants
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diates

protection: mesures
immédiates

Théme Eléments Responsabilité au | Description Interfaces vers Interfaces vers des |Interfaces en dehors de
sein de ’'OFROU d’autres thémes ou thémes ou éléments | FOFROU
éléments de la ges- similaires au sein de
tion des dangers na- |I’OFROU
turels
Contréle et Contrble et surveillance | « Gestion des éve-
surveillance des données météoro- | nements selon la
des disposi- logiques; évenement et | RPT »
tifs techni- intervention
gues de
mesure
Clarifier les res- | F Acteurs concernés (com-
ponsabilités munes, autres organismes
avec les acteurs responsables de la circula-
concernés tion,...)
Définir les va- | et F (GP) Données de base des Bureaux spécialisés;
leurs seull dangers et des risques;
nouvelles mesures de
protection
Procéder aux F
mesures
Vérifier les va- FouUT
leurs mesurées
Organisation du | CIO et UT Evénement et interven- Services cantonaux spécia-
systeme d’alerte tion listes des dangers naturels
etde et des aménagements hy-
I'intervention drauliqgues, OFEV; CENAL;
d’urgence plate-forme commune
d’'information sur les dan-
gers naturels (GIN); servi-
ces d’intervention
Mesures immé- | UT Nouvelles mesures de
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Théme Eléments Responsabilité au | Description |Interfaces vers Interfaces vers des |Interfaces en dehors de
sein de ’OFROU d’autres thémes ou themes ou éléments | ’OFROU
éléments de la gestion |similaires au sein de
des dangers naturels | ’OFROU
Contréle et Contréle et surveillance |« Gestion des évene-
surveillance des dispositifs techni- ments selon la RPT »
des données ques de mesure; éve-
météorologi- nement et intervention
ques
Clarifier les F Acteurs concernés (com-
responsabilités munes, autres organismes
avec les acteurs responsables de la circula-
concernés tion,...)
Définir les va- F Fondements des dan-
leurs seulil gers
Organisation du | CIO et UT Evénement et interven- Services cantonaux spé-
systeme d’alerte tion cialistes des dangers natu-
et de rels et des aménagements
lintervention hydrauliques, OFEV; CE-
d'urgence NAL; plate-forme commu-
ne d’information sur les
dangers naturels (GIN);
services d’intervention
Consulter les F, CIO

données
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Théme Eléments Responsabilité au | Description Interfaces vers d’autres Interfaces vers des Interfaces en de-
sein de ’OFROU théemes ou éléments de la |thémes ou éléments hors de ’TOFROU
gestion des dangers natu- | similaires au sein de
rels FOFROU
Données
de base et
outils
Méthodes, normes, |N Projet pour les Normes, recherche,
instruments dangers natu- sécurité
rels sur les
routes nationa-
les TP6
Formation continue || Formation continue et
et stages stages au sein de
'OFROU
Perfectionnement R Projet pour les Normes, recherche,
dangers natu- sécurité
rels sur les
routes nationa-
les TP6
Lien avec
la politi-
que de
risque de
'OFROU
Garantir un rapport |FetR F fournit les Préparation des données de | Gestion des risques au
avec des méthodes données, R les | base des dangers et des sein de ’TOFROU
de gestion de ris- agrege risques
gues comparables
Objectifs de protec- |R TP3 Préparation des données de | Gestion des risques au
tion / définir et véri- base des dangers et des sein de 'TOFROU
fier les critéres de risques
contrdle
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Theéme

ments

m
D

Responsabilité au
sein de 'OFROU

Description

Interfaces vers
d’autres thémes ou
éléments de la gestion
des dangers naturels

Interfaces vers des
thémes ou éléments
similaires au sein de
I'OFROU

Interfaces en dehors
de 'OFROU

Assurance
qualité

Procédures et pro-
cessus

Assurance qualité au
sein de ’TOFROU

Communi-
cation liée
aux risques

En cas
d’événement

| en collaboration
avec l'information et
la communication

Nécessite une
formation

Gestion des évene-
ments selon la RPT

Edition 2012 | V2.10

103







ASTRA 89001 | Dangers naturels sur les routes nationales : Concept de risque

Instructions et directives de 'OFROU

(1]

Office fédéral des routes OFROU (2008), « Action de chutes de pierres sur les galeries de protec-
tion » Directive ASTRA 12006, V2.31, www.astra.admin.ch.

(2

Office fédéral des routes OFROU, Chemins de fer fédéraux suisses CFF (2007), « Action d’avalanches
sur les galeries de protection » Directive 12007, V2.00, www.astra.admin.ch.

(3]

Office fédéral des routes OFROU (2004), « Vérification des galeries existantes », Documentation
ASTRA 82005, www.astra.admin.ch.

[4]

Office fédéral des routes OFROU, Chemins de fer fédéraux suisses CFF (1998), « Planification cons-
truction et entretien de galeries de protection contre les chutes de pierres et avalanches », Docu-
mentation ASTRA 82004, www.astra.admin.ch.

Normes

(5]

Association suisse des professionnels de la route et des transports VSS (1999), « Strassenverkehrsun-
féalle — Unfallzahlen, Unfallstatistiken, Unfallkosten », SN640 007.

(6]

Association suisse des professionnels de la route et des transports VSS (1998), « Strassenverkehrsun-
féalle — Lokalisierung und Rangierung von Unfallschwerpunkten », SN 640 009.

Documentations

[7]

Group de travail Danger naturel et Géologie AGN (2004), « Gefahreneinstufung Rutschungen i.w.S »,
Entwurf.

(8]

ARGE WSL.VWI.GWW (2004), « Korridorplanung Brig — Oberwald: Verkehr, Naturgefahren. Tech-
nischer Bericht ».

[9] Office fédéral des routes OFROU, Office fédéral des transports OFT, L'Office fédéral de I'économie
des eaux OFEE, Chemins de fer fédéraux suisses CFF (1998), « Sicherheit von Bauwerken im
Wasser. Empfehlung fiir die Uberwachung und Hinweise fiir den Neubau ».

[10]  Office fédéral des routes OFROU (2008), « Effektivitat und Effizienz von Massnahmen », Com-
mande de recherche AGB 2005/104, Rapport de recherche Nr. 620.

[11]  Office fédéral des routes OFROU (2008), « Methodik zur vergleichenden Risikobeurteilung »,
Commande de recherche AGB 2005/102, Entwurf Stand Juli 2008.

[12]  Office fédéral des routes OFROU (2008), « Beurteilung von Risiken und Kriterien zur Festle-
gung akzeptierter Risiken infolge aussergewohnlicher Einwirkungen bei Kunstbauten »,
Commande de recherche AGB2002/020, Rapport Nr. 630, VSS Zirich.

[13] Office fédéral des routes OFROU (2003), « Steinschlag — Naturgefahr fir die Nationalstras-
sen », Rapport finale de la groupe d’experts de 'OFROU.

[14] Office fédéral des routes OFROU (1999), « Standardisierte Bewertungsmethode fiir die Beurteilung
von Projekten bzw. Projektbestandteilen mit Hilfe der Kostenwirksamkeitsanalyse », Handbuch.

[15] Office fédéral des routes OFROU et INFRAS (1998), « Staukosten im Strassenverkehr », Rapport
final, Zurich.

[16]  Office fédérale de I'environnement OFEV (2008), « EconoMe ».

[17] L'Office fédéral de I'aménagement du territoire OFAT, L'Office fédéral de I'économie des eaux OFEE,
Office fédéral de I'environnement, des foréts et du paysage OFEFP (1997), « Empfehlungen zur Be-
ricksichtigung der Massenbewegungsgefahren bei raumwirksamen Tatigkeiten ».

[18] L'Office fédéral de I'aménagement du territoire OFAT, L'Office fédéral de I'économie des eaux OFEE,
Office fédéral de I'environnement, des foréts et du paysage OFEFP (1997), « Empfehlungen zur Be-
ricksichtigung der Hochwassergefahren bei raumwirksamen Tatigkeiten ».

[19] Bundesamt fir Forstwesen, Institut fédéral pour I'étude de la neige et des avalanches (1984), « Richtli-
nien zur Berucksichtigung der Lawinengefahr bei raumwirksamen Tatigkeiten ».

[20] Office fédérale du développement territorial ARE (2007), « Staukosten des Strassenverkehrs in der
Schweiz » actualiser 2000/2005.

[21] Office fédéral de la statistique, Office fédérale du développement territorial ARE (2007), « Mobilitat in
der Schweiz Ergebnisse des Mikrozensus zum Verkehrsverhalten », Factsheet.

[22] Office fédéral des eaux et de la géographie OFEG (2003), « Hochwasserabschéatzung in schweizeri-
schen Einzugsgebieten », Praxishilfe.

[23] Office fédéral de I'environnement, des foréts et du paysage OFEFP (1999), « Risikoanalyse bei
gravitativen Naturgefahren », Methode, Fallbeispiele und Daten, Umweltmaterialien Nr. 107/l und
I, Naturgefahren.

[24] Office fédéral de I'environnement, des foréts et du paysage OFEFP (1998) « Methoden zur Analy-

se und Bewertung von Naturgefahren », Umwelt Materialien Nr. 85.
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[25]  Office fédéral de I'environnement, des foréts et du paysage OFEFP (1992), « Handbuch IIl zur
Storfallverordnung StFV », Richtlinien fur Verkehrswege.

[26] Office fédéral des eaux et de la géographie OFEG, Institut pour I'étude de la neige et des avalanches
SLF (2003), « Oberflachennahe Rutschungen, ausgeldst durch die Unwetter vom 15.-16.72002 im
Napfgebiet und vom 31.8.-1.9.2002 im Gebiet Appenzell », Rapport de projet.

[27] Office fédéral de I'environnement, des foréts et du paysage OFEFP, L'Office fédéral de I'économie des
eaux OFEE (1995), « Symbolbaukasten zur Kartierung der Phdnomene ».

[28] Office fédéral des eaux et de la géographie OFEG (2001), « Hochwasserschutz an Fliessgewassern »,
Wegleitung.

[29] Office fédéral des eaux et de la géographie OFEG (2002), « EDV-Legende fir die digitale Kartogra-
phie (Arc-Gis, MapInfo, MicroStation, AutoCard) ».

[30] Birdsall, J. D., Hajdin, R. (2008), « Vulnerability of individual Infrastructure Objects Subjected to
Natural Hazards ».

[31] Egli, T. (2005), « Wegleitung Objektschutz gegen gravitative Naturgefahren », Vereinigung Kantona-
ler Feuerversicherungen (vkf).

[32] Institut fédéral pour I'étude de la neige et des avalanches (1999), « Neue Berechnungsmethoden in
der Lawinengefahrenkartierung ».

[33] Institut fédéral pour I'étude de la neige et des avalanches (1990), « Berechnung von Fliesslawinen,
eine Anleitung fur Praktiker », Mitteilungen.

[34] WSL Institut pour I'étude de la neige et des avalanches SLF, Gerber, W. (1994), « Beurteilung des
Prozesses Steinschlag », Kursunterlagen der Forstlichen Arbeitsgruppe Naturgefahren, Poschiavo.

[35] Erath, A. (2011), « Vulnerability assessment of road transport infrastructure », ETH Zirich, Zirich.

[36] Frick, E., Hiller, R., Kienholz, H., Romang, H., in Vorbereitung (2008), « SEDEX — Sediments and
Experts », Eine praxistaugliche Methodik zur Beurteilung der Feststofflieferung in Wildbachen.

[37] Gamma, P. (1999), « dfwalk — Ein Murgangsimulationsprogramm zur Gefahrenzonierung », Inaugu-
raldissertation Universitat Bern.

[38] Hess, J. (2008), « Schutzziele im Umgang mit Naturrisiken in der Schweiz », Entwurf Stand
Februar 2008.

[39] Hoffmann und Nielsen (1993), « Beschreibung von Verkehrsablaufen an signalisierten Knotenpunk-
ten ».

[40] Hollenstein, K. (1997), « Analyse, Bewertung und Management von Naturrisiken ».

[41] IMPULS (2008), « Methodik fur eine risikobasierte Gefahrenbeurteilung, -préavention und —
bewaltigung », Bericht zur Situationsanalyse und zu den Zielen.

[42] IMPULS (2008), « Gefahrenbeurteilung, Risikoanalyse und Massnahmenplanung Naturgefah-
ren, Nationalstrassen Kanton Bern, Phase 2: Risikoanalyse », Technischer Bericht.

[43] IMPULS (2005), « Gefahrenbeurteilung, Risikoanalyse und Massnahmenplanung Naturgefah-
ren, Nationalstrassen Kanton Bern. Phase 1: Gefahrenbeurteilung — Methodik », Beilage zum
Pflichtenheft.

[44] IMPULS (2004), « Gefahrenbeurteilung, Risikoanalyse und Massnahmenplanung Naturgefah-
ren, Nationalstrassen Kanton Bern », Schutzziele.

[45] Kanton St. Gallen (2003), « Wegleitung Naturgefahrenanalyse im Kanton St. Gallen ».
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in Wildbachen », Mitteilung Nr. 4.

[47] Merz, H. A., Schneider, Th., Bohnenblust, H. (1995), « Bewertung von technischen Risiken.
Beitrdge zur Strukturierung und zum Stand der Kenntnisse », Modelle zur Bewertung von To-
desfallrisiken.

[48] PLANAT (2009), « Testversion Risikokonzept fir Naturgefahren — Leitfaden », Strategie Naturgefah-
ren Schweiz, Umsetzung des Aktionsplan PLANAT 2005 — 2008.
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Edition Version Date Modifications

2012 2.10 19.12.2013 Adaptations des annexes |, Il Il1.

2012 2.00 03.05.2013 Adaptations du modéle de calcul pour la fermeture au trafic, définition
univoque du rapport co(t/efficacité KW = AR / MK, améliorations
formelles et adaptations d’annexes.

2011 1.31 23.03.2011 Traduction italien et révision de la traduction frangaise.

2009 1.30 17.12.2009 Révision et nouvelle présentation.

2009 1.20 01.07.2009 Adaptations suite aux expériences tirées du projet pilote du Reusstal.

2009 1.00 01.01.2009 Publication.
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